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Resumo 
Redes totalmente ópticas de alta velocidade podem utilizar sinais ópticos com modulações 
avançadas, como QPSK e 16-QAM para suprir o aumento sempre crescente na demanda por 
tráfego de informação. Os regeneradores destes sinais ópticos, para serem empregados nas redes 
totalmente ópticas, devem realizar sua função opticamente sem a necessidade de conversão para 
o domínio eletrônico. Neste trabalho é proposto um regenerador óptico quasi-linear para a 
regeneração de sinais ópticos QPSK e 16-QAM, ou para outros sinais que codificam a 
informação em sua fase ou fase/amplitude. O regenerador óptico quasi-linear baseia-se em 
utilizar um SOA como amplificador usando alta corrente de injeção fixa, e um segundo SOA 
como absorvedor saturável usando baixa ou nenhuma corrente de injeção, até obter o ponto 
ótimo de operação. Esse dispositivo pode ser realizado utilizando dois SOAs discretos, ou dois 
SOAs integrados em um guia de onda óptico. 
Em simulação, o regenerador foi testado utilizando as duas variantes do dispositivo, para 
regenerar sinal óptico 16-QAM monocanal e multicanal (5 canais) em 10 e 25 GBaud. Também 
em simulação, o regenerador foi testado para sinal óptico 32-QAM monocanal em 10 e 20 
GBaud apenas utilizando o dispositivo integrado. Experimentalmente, o regenerador formado 
por dois SOAs comerciais discretos foi testado utilizando um sinal DP-QPSK monocanal com 
taxa de 32 GBaud. Nas simulações e experimento o regenerador foi avaliado com respeito à 
variação da potência óptica do sinal na entrada do dispositivo. 
Como contribuição desta tese, parâmetros importantes da região ativa do SOA como 
largura, espessura e fator de confinamento são obtidos através de extração heurística. O 
comprimento da cavidade pode ser obtido experimentalmente e a largura, espessura e fator de 
confinamento são obtidos numericamente. A partir desta técnica, dois modelos de SOA 
comerciais foram calibrados, podendo ser testados em sistemas ópticos simulados. Essa técnica 
pode ser utilizada para extrair parâmetros de diversos modelos de SOAs comerciais. 
Palavras-chave: amplificador óptico a semicondutor, auto modulação de fase, regeneração 
de sinal óptico multinível, ruído de fase não-linear.
 Abstract 
High-speed all-optical networks can utilize optical signals with advanced modulations such 
as QPSK and 16-QAM to meet the ever-increasing demand for information traffic. The 
regenerators of these optical signals to be used in the all optical networks must perform their 
function optically without conversion to the electronic domain. In this work a quasi-linear 
optical regenerator is proposed for the regeneration of QPSK and 16-QAM optical signals, or 
for other signals that encode the information in its phase fase/amplitude. The quasi-linear 
optical regenerator is based on using an SOA as an amplifier with fixed high injection current, 
and a second SOA as a saturable absorber using low or no injection current until the optimum 
operating point is reached. This device can be performed using two discrete SOAs, or two SOAs 
integrated in an optical waveguide. 
In simulation, the regenerator was tested using the two device variants to regenerate single-
channel and multichannel (5-channel) 16-QAM optical signals at 10 and 25 GBaud. Also in 
simulations, the regenerator was tested for single channel 32-QAM optical signal at 10 and 20 
GBaud only using the device's integrated form. Experimentally, the regenerator consisting of 
two discrete commercial SOAs was tested using a single-channel DP-QPSK signal with a rate 
of 32 GBaud. In the simulations and experiment the regenerator was evaluated with respect to 
the variation of the optical power of the signal at the input of the device. 
As a contribution of this thesis, important parameters of the active region of the SOA as 
width, thickness and confinement factor are obtained through heuristic extraction. The cavity 
length can be obtained experimentally and the width, thickness, and confinement factor 
numerically as explained in Chapter 2. From this technique, two commercial SOA models were 
calibrated and have been tested in simulated optical systems. This technique can be used to 
extract parameters from several commercial SOA models. 
Keywords: semiconductor optical amplifier, self-phase modulation, regeneration of 
multilevel optical signal, nonlinear phase noise.  
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Glossário 
ASE – Amplified Spontaneous Emission – emissão espontânea amplificada. 
BER – Bit Error Rate – taxa de erro de bit. 
BPF – Band-Pass Filter – filtro passa banda. 
CD – Chromatic Dispersion – dispersão cromática. 
CH – Carrier Heating – aquecimento de portadores. 
CW – Continuous Wave – onda contínua. 
DI – Delay Interferometer – interferômetro de atraso. 
DP-QPSK – Dual-Polarization Quandrature Phase-Shift Keying – chaveamento por 
deslocamento de fase em quadratura em dupla polarização. 
DPSK – Differential Phase-Shift Keying – chaveamento por deslocamento de fase 
diferencial. 
DQPSK – Differential Quadrature Phase-Shift Keying – chaveamento por deslocamento 
de fase diferencial em quadratura. 
DS – Digital Signal – sinal digital. 
DSF – Dispersion Shifted Fiber – fibra de dispersão deslocada. 
DSP – Digital Signal Processing – processamento digital de sinal. 
DWDM – Dense Wavelength Division Multiplexing – multiplexação por divisão de 
comprimento de onda denso. 
EDFA – Erbium Doped Fiber Amplifier – amplificador a fibra dopada com érbio. 
EOPs – Elastic Optical Paths – caminhos ópticos elásticos. 
EON – Elastic Optical Network – redes elásticas ópticas. 
EVM – Error Vector Magnitude – magnitude do vetor de erro. 
FEC – Forward Error Correction – correção de erro adiante. 
FWM – Four Wave Mixing – mistura de quatro ondas. 
FWHM – Full-Widht-at-Half-Maximum – largura máxima à meia altura. 
GaAs – Gallium Arsenide – arseneto de gálio. 
 GVD – Group Veolocity Dispersion – dispersão de velocidade de grupo. 
IM/DD – Intensity Modulation/Direct Detection – modulação de intensidade/detecção 
direta. 
InGaAsP – Indium Gallium Arsenide Phosphide – fosfeto de arseneto de gálio e índio. 
InP – Indium Phosphide – fosfeto de índio. 
HNLF – High Nonlinear Fiber – fibra altamente não-linear. 
IP – Internet Protocol - protocolo de internet. 
LCoS – Liquid Crystal Silicon – silício de cristal líquido. 
MQW – Multi Quantum Well – múltiplos poços quânticos. 
MZI – Mach-Zehnder Interferometer – interferômetro de Mach-Zehnder. 
NALM – Nonlinear Amplifying Loop Mirror – espelho de amplificação não-linear em anel. 
NOLM – Nonlinear Optical Loop Mirror – espelho óptico não-linear em anel. 
NRZ – Non-Return to Zero – não retorno ao zero. 
OFDM – Orthogonal Frequency-Division Multiplexing – multiplexação por divisão de 
frequência ortogonal. 
OOK – On-Off Keying – chaveamento ligado/desligado. 
OPS – Optical Packet Switching – chaveamento de pacotes ópticos. 
OSA – Optical Spectrum Analyzer – analisador de espectro óptico. 
OSNR – Optical Signal to Noise Ratio – relação sinal-ruído óptica. 
OTDM – Optical Time Division Multiplexing – multiplexação por divisão de tempo óptica. 
OXC – Optical Cross Connect – conexão cruzada óptica.  
PC – Personal Computer – computador pessoal. 
PCM – Pulse Code Modulation - modulação de código de pulso. 
PMD – Polarization Mode Dispersion – dispersão do modo de polarização. 
PON – Passive Optical Networks – redes ópticas passivas. 
PSA – Phase-Sensitive Amplifier – amplificador sensível à fase. 
QAM – Quadrature Amplitude Multiplexing – multiplexação de amplitude em quadratura. 
QD – Quantum-Dot – ponto quântico. 
QPSK – Quadrature Phase Shift-Keying – chaveamento por deslocamento de fase em 
quadratura. 
QW – Quantum-Well – poço quântico. 
  
QWR – Quantum-Wire – fio quântico. 
ROADM – Reconfigurable Optical Add-Drop Multiplexer – multiplexador adicionar-
extrair óptico reconfigurável. 
RZ – Return to Zero – retorno ao zero.  
SCH – Separate Confinement Heterostructure – heteroestrutura de confinamento separada. 
SLA – Semiconductor Lasers – lasers semicondutores. 
SM – Statistical Multiplexing - multiplexação estatística. 
SDH – Synchronous Digital Hierarchy – hierarquia digital síncrona. 
SHB – Spectral Hole-Burning – queima espectral de lacuna. 
SPM – Self-Phase Modulation – automodulação de fase. 
SOA – Semiconductor Optical Amplifier – amplificador óptico a semicondutor. 
SONET – Synchronous Optical Network – redes ópticas síncronas. 
STS – Synchronous Transport Signal – transporte de sinal síncrono. 
TDM - Time Division Multiplexing - multiplexação por divisão do tempo. 
TLM – Transmission-Line Matrix – matriz de linha de transmissão. 
TPA – Two Photon Absortion – absorção de dois fótons. 
Vod – Video-on-Demand – vídeo sob demanda. 
XGM – Cross Gain Modulation – modulação cruzada de ganho. 
XPM – Cross-Phase Modulation – modulação cruzada de fase. 
WDM – Wavelength Division Multiplexing – multiplexação por divisão de comprimento 
de onda. 
3R – Reamplification, Reshaping and Retiming – reamplificação, reformatação e 
ressincronização. 
2R – Reamplificatin and, Reshaping  – reamplificação e reformatação. 
 
 Símbolos 
𝑎 – ganho diferencial que relaciona o ganho a N 
𝑎(𝑧, 𝑡) – variação lenta da amplitude do campo óptico para frente ao longo de z 
𝑎(𝑡) – amplitude do sinal óptico na entrada do modulador QAM 
𝐴 – ganho diferencial do amplificador 
𝐴(𝑧, 𝑡) – amplitude da envoltória de variação lenta para o campo óptico caminhante para 
frente 
𝐴21 – probabilidade de transição para emissão espontânea a partir do estado de energia da 
banda de condução para o estado de energia da banda de valência. 
𝐴𝑘 – recombinação linear da seção k modelada do dispositivo 
𝑏(𝑧, 𝑡) – variação lenta da amplitude do campo óptico caminhante para trás ao longo de z 
𝐵(𝑧, 𝑡) – amplitude da envoltória de variação lenta para o campo óptico caminhante para 
trás 
𝐵𝑘 – recombinação bimolecular da seção k modelada  
𝐵12 – constante de probabilidade absorção 
𝐵21 – constante de probabilidade de transição de emissão estimulada 
𝑐 – velocidade da luz no vácuo 
𝐶𝑘 – recombinação Auger da seção k modelada do dispositivo 
𝑑 – distância entre os eletrodos 
𝐷𝑐(𝐸2 − 𝐸𝑐) - densidade de estados na banda de condução 
𝐷𝑐(𝐸2 − 𝐸𝑐)𝑓2 – densidade de estados ocupados na banda de condução 
𝐷𝑐(𝐸2 − 𝐸𝑐)(1 − 𝑓2) – densidade de estados desocupados na banda de condução 
𝐷𝑣(𝐸𝑣 − 𝐸1) – densidade de estados na banda de valência 
𝐷𝑣(𝐸𝑣 − 𝐸1)𝑓1 – densidade de estados ocupados na banda de valência 
𝐷𝑣(𝐸𝑣 − 𝐸1)(1 − 𝑓1) – densidade de estados desocupados na banda de valência 
𝑑𝑘 – espessura da região ativa da seção k modelada do dispositivo 
𝑑𝑆𝐶𝐻,𝑘 – espessura da heteroestrutura de confinamento separada da seção k modelada  
𝐸𝑔 – energia da banda proibida 
𝐸𝑖𝑛 – campo óptico na entrada do modulador Mach-Zehnder 
𝐸𝑜𝑢𝑡 – campo óptico na saída do modulador Mach-Zehnder 
𝐸𝑄𝐴𝑀(𝑡) – sinal QAM 
  
𝐸(𝑡) – campo do sinal óptico 
𝐸𝑧 – campo elétrico aplicado ao longo da direção z 
𝐸𝑐 – elétrons no mínimo da banda de condução 
𝐸𝐹𝑐 – níveis de energia quasi-Fermi para a banda de condução 
𝐸𝐹𝑣 – níveis de energia quasi-Fermi para a banda de valência 
𝐸𝑝ℎ - energia do fóton 
𝐸𝑠𝑎𝑡 – energia de saturação 
𝐸𝑣 – lacunas no máximo da banda de valência 
𝐸𝐵,𝑚
𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 – onda óptica incidente para trás 
𝐸𝐹,𝑚
𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 – onda óptica incidente para frente 
𝐸𝐵,𝑚
𝑠𝑎í𝑑𝑎 – onda óptica propagando para trás 
𝐸𝐹,𝑚
𝑠𝑎í𝑑𝑎 – onda óptica propagando para frente 
𝐸0 – amplitude do sinal na entrada do modulador QSPK 
𝐸1 – nível de energia da camada de valência 
𝐸2 – nível de energia da camada de condução 
𝐸21 – recombinação de um elétron na banda de condução e uma lacuna na banda de valência 
𝑓c – frequência central da banda do sinal simulado 
𝑓𝑝𝑖𝑐𝑜(𝑁𝑚) – frequência do pico de ganho da seção TLM m 
𝑓𝑝𝑖𝑐𝑜(𝑁𝑟𝑒𝑓) – frequência de pico do amplificador da seção TLM m 
𝑓0 – frequência de transição atômica 
𝑓1 – probabilidade de que os estados na banda de valência estejam ocupados dado pela 
função de distribuição Fermi-Dirac 
𝑓2 – probabilidade de que os estados na banda de condução estejam ocupados dado pela 
função de distribuição Fermi-Dirac 
?⃗?(𝑟⊥, 𝑓𝑐) – perfil de distribuição do campo elétrico dos modos fundamentais na área da 
seção cruzada 
?̂?(𝑁𝑚) – operador que determina as propriedades espectrais do operador de ganho e sua 
dependência com a densidade de portadores, da seção TLM m 
𝑔(𝑓, 𝑁𝑚) – representação no domínio da frequência de ?̂?(𝑁𝑚) da seção TLM m 
𝑔(𝜔) – coeficiente de ganho longitudinal 
𝑔 – coeficiente de ganho liquido 
𝑔m – ganho material do amplificador 
𝑔𝑝𝑖𝑐𝑜(𝑁𝑚) – pico de ganho que depende linearmente dos portadores da seção TLM m 
𝑔𝑝𝑖𝑐𝑜(𝑁𝑟𝑒𝑓) – pico de ganho referência do amplificador da seção TLM m 
𝑔0 – ganho de pico do amplificador 
 𝐺 – ganho do amplificador 
?̂?(𝑁𝑚, 𝑆𝑚) – ganho na região ativa relacionada à emissão estimulada da seção TLM m 
𝐺0 – valor não saturado do fator de amplificação 
ℎ – constante de Planck 
ℎ𝑓 – energia do fóton 
𝐼 – componente in-phase do sinal QPSK 
𝐼𝑘 – corrente de injeção na seção k modelada  
𝐼(𝑡) – componente em fase do sinal QAM 
𝑘 – seção ativa ou passiva do dispositivo modelado 
𝑘𝑎𝑏 e 𝑘𝑏𝑎 – são os coeficientes de acoplamento de grade 
𝐿 – comprimento do amplificador 
𝐿𝑖 – comprimento de interação 
𝐿𝑘 – comprimento da região ativa da seção k modelada  
𝑛 – índice de refração 
𝑛𝑔 – índice de grupo 
𝑛𝑓𝑜𝑡 – densidade fótons 
𝑛𝑓𝑜𝑡(𝐸2 − 𝐸1) – densidade fótons incidentes 
𝑛k – índice de refração da seção k modelada 
𝑛g,k – índice de refração de grupo da seção k 
𝑁𝑚(𝑡) – densidade de portadores na seção TLM m 
𝑛𝑟 – índice de refração 
𝑁𝑟𝑒𝑓 – densidade de portadores de referência para a frequência do pico de ganho da seção 
TLM m 
𝑁𝑆𝐶𝐻,𝑚(𝑡) – densidade de elétrons na banda de condução da heteroestrutura de 
confinamento separada da seção TLM m 
𝑛0 – índice de refração na ausência de luz 
𝑁 – densidade de portadores por unidade espacial de volume 
𝑁0 – densidade de portadores na transparência 
𝑁1 – densidade de portadores na banda de valência 
𝑁2 – densidade de portadores na banda de condução 
𝑝 – momento do portador 
𝑃 – potência do sinal incidente 
𝑃𝑐 – potência do laser CW 
𝑃𝑖𝑛 – potência do sinal de entrada no amplificador 
𝑃𝑜𝑢𝑡 – potência de saída do amplificador 
  
𝑃𝑠𝑎𝑡 – potência de saturação 
𝑃(𝐿) – potência óptica em função do comprimento do amplificador 
𝑃(𝑧) – potência óptica em uma distância z da entrada do amplificador 
𝑃(0) – potência óptica na entrada do amplificador. 
𝑃𝑜𝑢𝑡
𝑠𝑎𝑡 – potência de saturação de saída 
𝑄 – componente em quadratura do sinal QPSK 
𝑄𝑎(𝑧, 𝑡) e 𝑄𝑏(𝑧, 𝑡) – termos do ruído estocático para a emissão espontânea da onda 
caminhante para frente e para trás 
𝑄(𝑡) – componente em quadratura do sinal QAM 
𝑅(𝑁𝑚) – taxa de recombinação de portadores responsável pela recombinação espontânea, 
recombinação não radiativa 
𝑅𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟 – taxa de absorção 
𝑅𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛 – taxa de emissão espontânea 
𝑅𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚 – taxa de emissão estimulada 
𝑆𝑚(𝑡) – densidade média de fótons dentro da seção TLM m   
𝑆𝑅,𝑚 – dependência do ganho óptico com a densidade não-linear de fótons, o qual causa 
uma compressão de ganho não-linear da seção TLM m 
𝑟33 – coeficiente eletro-óptico 
𝑡𝑐 – tempo de vida dos portadores 
𝑇2 – tempo de relaxação do dipolo 
𝑣𝑔𝑘 – velocidade de grupo do modo óptico 
𝑉𝑘 – volume da região ativa da seção k modelada do dispositivo 
𝑉𝑆𝐶𝐻,𝑘 – volume da heteroestrutura de confinamento separada da seção k modelada  
𝑉1 – tensão aplicada no modulador MMZ 
𝑉2 – tensão aplicada no modulador MZM 
𝑉𝜋 – tensão para fornecer um desvio de fase de 180° 
𝑉 – tensão aplicada 
𝑧 – posição ao longo da cavidade 
𝑤𝑘 – largura da região ativa da seção k modelada  
𝛼?̂? e 𝛼?̂? – perdas internas, absorção de portadores livres, absorção de dois fótons e eletro-
absorção ou absorção estimulada dentro da região ativa. 
𝛼𝑖𝑛𝑡 – coeficiente de perdas internas por unidade de comprimento 
𝛽𝑇𝑃𝐴,𝑘 – coeficiente de absorção de dois fótons da seção k modelada  
𝛽0– constante de propagação do modo fundamental 
Γ – fator de confinamento 
Γ𝑘 -  fator de confinamento da seção modelada  
 ΓTE – fator de confinamento para o modo de polarização transverso elétrico 
ΓTM – fator de confinamento para o modo de polarização transverso magnético 
𝜂𝑘 – eficiência quântica interna da corrente na seção k modelada 
∆𝑓(𝑁𝑚) – largura de banda de ganho da seção TLM m 
∆𝑓(𝑁𝑟𝑒𝑓) – largura de banda referência da seção TLM m 
Δ𝑛 – mudança do índice de refração 
Δ𝑡 – discretização do tempo 
Δ𝑧 – discretização do espaço 
∆𝑣A – largura de banda do amplificador 
Δ𝜙0 – fase deslocada sobre o comprimento de interação 
∆𝑣𝑔 ou ∆𝜔𝑔 – largura de banda do ganho 
𝜆𝐵 – comprimento de onda deBroglie dos portadores 
𝜆𝑐 – comprimento de onda do sinal no vácuo 
𝜆1 – comprimento de onda do laser CW 1 
𝜆2 – comprimento de onda do laser CW 2 
𝜆3 – comprimento de onda FWM 
𝜆4 – comprimento de onda FWM 
 𝛿𝑎  e  𝛿𝑏  - dessintonia da onda propagando para frente e para trás. 
𝛿𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒  - dessintonia da frequência de ressonância da grade 
𝜏𝑐 – tempo de vida diferencial de portadores 
𝜏𝑐𝑎𝑝 – tempo de caputura de portadores 
𝜏𝑒𝑠𝑐 – tempo de escape de portadores 
𝜏𝑒𝑓𝑓 – tempo de vida efetivo de portadores 
𝜏𝑁𝐿 – constante de tempo do ganho não-linear 
𝜑(𝑡) – fase da portadora óptica 
𝜑𝑐 – fase inicial da portadora óptica 
𝜑𝑁𝐶 – ruído de fase da portadora 
𝜔 – frequência angular do sinal incidente 
𝜔𝑐 – frequência da portadora óptica 
𝜔0 – frequência angular de transição atômica 
𝜔1 – frequência angular do campo óptico forte 
𝜔2 – frequência angular do campo óptico fraco 
𝜔3 – frequência angular do campo óptico do sinal conjugado 
〈|𝐸|4〉 – quadrado médio da potência do fóton 
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Capítulo 1  
Introdução  
 Motivação 
As atuais redes ópticas tornaram-se realidade face aos esforços e pesquisas realizadas pela 
comunidade científica e engenheiros das mais diversas áreas, iniciando-se com a invenção do 
maser e do laser em meados da década de 50, havendo, então, a quebra de paradigma devido ao 
desenvolvimento do laser a semicondutor (em 1960) e ao aperfeiçoamento das fibras ópticas de 
baixa atenuação em 1966 [1]. De fato, lasers semicondutores são eficientes fontes de luz e fibras 
ópticas são meios quase ideais para guiar (transmitir) a luz dos lasers. 
Historicamente, em redes de telefonia, os usuários (para se comunicarem através do serviço 
de voz) foram interconectados através de um circuito de comutação ou chaveamento (circuit 
switching), ligados por um par de fios de cobre trançados, com uma largura de banda analógica 
limitada em pouco mais de 4 kHz e velocidade de transmissão de sinal digital de 64 kb/s 
(modulação por código de pulso – Pulse Code Modulation – PCM) [1][2]. A Fig. 1.1 mostra o 
esquema de um sistema de chaveamento por circuitos. Os usuários (1, 2, 3, 4, 5 e 6) são 
conectados à central por um par de fios e a central os conecta, uns aos outros, através do circuito 
de chaveamento.  
 




Caso os usuários fossem conectados diretamente uns aos outros, seriam necessários 15 pares 
de fios para conectá-los, e no caso de 1 milhão de usuários, seriam necessários 499.999.500.000 
de pares de fios [3]. A Fig. 1.2 mostra o funcionamento de um PCM. O sinal analógico x(t) é 
amostrado pelo amostrador, gerando o sinal amostrado xs(t). Posteriormente, o quantizador 
obtém cada amostra do sinal xs(t) e cria uma nova amostra ?̂?s(t), com uma amplitude que assume 
um dos N valores permitidos. Basicamente, o quantizador aproxima a amplitude de cada 
amostra xs(t) para valores inteiros próximos a essa amplitude. Finalmente, cada amostra ?̂?s(t) 
quantizada é mapeada em um conjunto de bits, normalmente 8 bits [2]. 
 
Fig. 1.2: Ilustração mostrando o funcionamento do PCM [3]. 
A Fig. 1.3 (a) mostra o desenho da estrutura de um pacote X.25 e a Fig. 1.3 (b) mostra a 
rede de chaveamento de pacotes X.25, suportando o modo datagrama. O X.25 é um conjunto 
de protocolos, incluindo a camada de pacote, procedimento de acesso e formato do quadro. 
Uma rede de pacotes X.25 transporta e comuta dados através da rede em pacotes básicos, cada 
um com tamanho máximo finito e uma específica estrutura, incluindo um cabeçalho e carga 
útil. No modo datagrama, cada pacote com seu endereço de destino e origem, pode ser trocado 
entre os computadores, através da rede de chaveamento de pacotes e independentemente de 
todos os outros datagramas. Assim, cada pacote funciona por conta própria. O modo datagrama 
é sem conexão, o que significa que não há nenhum caminho pré-determinado configurado para 
os pacotes passarem pela rede [4]. Posteriormente, surgiram outras variantes para chaveamento 
de pacotes. 
Em meados da década de 1990, o crescimento da internet torna-se exponencial. O 
chaveamento de pacotes foi inventado para lidar com o problema do tráfego de dados em 
rajadas de forma eficiente, onde o fluxo de dados é dividido em pequenos pacotes de dados, 
tendo um cabeçalho para facilitar o chaveamento e chegada ao seu destino; e protocolo de 







Fig. 1.3: Desenho da estrutura de pacote X.25 com o identificador geral de formato (GFI) de 4 bits, o identificador 
de canal lógico (LCI) de 12 bits, o identificador de tipo de pacote (PTI) de 8 ou 16 bits e a carga útil (payload) de 
tamanho variável; (b) desenho de uma rede de chaveamento de pacotes X.25 suportando transmissão em modo de 
datagrama [4]. 
A técnica de multiplexação por divisão no tempo (Time Division Multiplexing - TDM) é 
empregada em chaveamento de circuitos, aumentando a taxa de transmissão entre as centrais, 
o que requer dispositivos eletrônicos de alta velocidade [2]. Basicamente, o TDM intercala os 
dados de baixa taxa em um canal de alta taxa de transmissão, alcançando taxas de 40 Gb/s. A 
técnica de multiplexação estatística (Statistical Multiplexing – SM) é empregada no 
chaveamento de pacotes, uma vez que o fluxo de dados é de rajada. Sendo assim, a 
probabilidade de todos os fluxos estarem ativos ao mesmo tempo é muito pequena. 
Consequentemente, uma largura de banda apropriada é utilizada para todos os fluxos juntos, 
em vez de se utilizar uma largura de banda para cada fluxo ativo simultaneamente. A Fig. 1.4 
mostra esses dois tipos de multiplexação. Assim, no sistema TDM surge o DS-1 com taxa de 
1,544 Mb/s, que equivale a multiplexar 24 sinais digitais de 64 kb/s (Digital Signal – DS-0), 
chegando até o DS-3 com taxa de 44,736 Mb/s e 672 canais DS-0 multiplexados [1][2]. 
Cronologicamente, os sistemas ópticos de comunicação inicia-se em 1975, com lasers 
semicondutores de GaAs (Arseneto de Gálio) operando próximo de 0,8 µm, tornando-se 




disponibilizada comercialmente. Essa geração se caracteriza pelo uso de fibras monomodo 
(single-mode fiber - SMF) e de laser InGaAsP (Fosfeto de Arseneto de Índio e Gálio) em 1,3 
µm (menor dispersão cromática na fibra nessa região de comprimento de onda), com 
capacidade de transmissão de 1,7 Gb/s [5]. A terceira geração, operando em 1,5 µm (menor 
atenuação nessa região) e a uma taxa de 2,5 Gb/s foi disponibilizada comercialmente em 1990, 
podendo chegar a uma capacidade de até 10 Gb/s. O melhor desempenho foi alcançado usando 
fibras de dispersão deslocada (fibers dispersion-shifted - DCF) e laser oscilando em um único 
modo longitudinal [5]. A quarta geração faz uso de amplificação óptica, a qual era realizada por 
repetidores eletrônicos e da multiplexação por divisão em comprimento de onda (Wavelength-
Division Multiplexing – WDM). Inciou em 1996, a partir de diferentes pesquisas realizadas 
antes e depois de 1992. Em sistemas WDM as perdas na fibra são compensadas por 
amplificadores ópticos a fibra dopada, como o amplificador a fibra dopada com Érbio (Erbium 
Doped Fibre Amplifier – EDFA), o qual foi desenvolvido após 1985 e tornou-se 
comercialmente disponível em 1990 [5]. 
A primeira geração de redes ópticas foi baseada em tecnologias chamadas redes ópticas 
síncronas (Synchronous Optical Network – SONET) e associadas às tecnologias de hierarquia 
digital síncrona (Synchronous Digital Hierarchy – SDH), visto na Fig. 1.5, que coloca os dados 
na forma de quadros. Assim, a taxa inicial de cada quadro é de 49,536 Mb/s para o transporte 
de sinal síncrono (Synchronous Transport Signal – STS-1). O sistema SONET permitiu 
multiplexar vários STS-1 em um sinal STS-N de nível maior, com a divisão da coluna do quadro 
SONET em N (N = 3, 12, 24, 48, 192 e 768) colunas, correspondendo às taxas de dados de 155 
Mb/s, 622 Mb/s, 1,25 Gb/s, 2,5 Gb/s, 10 Gb/s e 40 Gb/s, respectivamente [1][2], como pode ser 
visto na Tabela 1.1. 
 




Fig. 1.5: Estrutura do quadro básico SONET [2]. 
Tabela 1.1: Níveis de sinal SONET e SDH e taxas de dados da camada física [2]. 
SONET SDH  
Sinal Lógico         Sinal Óptico Sinal SDH Taxa de Dados (Mb/s) 
STS-1                        OC-1 Não definido 51,84 
STS-3                        OC-3 STM-1 155,52 
STS-12                        OC-12 STM-4 622,08 
STS-14                        OC-24 STM-8 1.244,16 
STS-48                        OC-48 STM-16 2.488,32 
STS-192                      OC-192 STM-64 9.953,28 
STS-768                      OC-768 STM-256 39.813,12 
Com o surgimento da tecnologia de sistemas e redes ópticas e as suas constantes evoluções, 
a capacidade de transmitir grande quantidade de informação (dados, vídeos, áudio, multimídia, 
etc) por longas distâncias tornou-se possível. Como citada anteriormente, a primeira geração 
originou-se para suplantar o aumento nas demandas nas redes totalmente eletrônicas, que não 
estariam suportando o tráfego e os custos de tais redes de telecomunicações. Inicialmente, a 
demanda de tráfego de informação era suplantada pelo sistema SONET/SDH [2] e com a 
tecnologia multiplexação óptica por divisão do tempo (Optical Time Division Multiplexing – 
OTDM), taxas muito superiores foram alcançadas em um único enlace [2]. 
A capacidade das redes ópticas foi consideravelmente aumentada com o sistema WDM, o 
qual foi possível após o surgimento do EDFA, visto na Fig. 1.6. O sistema WDM melhorou o 
aproveitamento da largura de banda disponível pelas fibras ópticas, aumentando a eficiência 
espectral das redes ópticas. Sistemas WDM, em conjunto com OTDM, puderam realizar a 
capacidade de transmissão de 1 Tb/s (1 Terabit = 1012 bits) em apenas uma única fibra [5].  
Nos últimos anos, a demanda de tráfego de informação vem crescendo mais que a 
capacidade de transmissão pela fibra. O avanço na capacidade de transmissão tem diminuído 
devido à ocupação da largura de banda das fibras ópticas, exigindo que melhorias sejam 
realizadas nas redes ópticas, uma vez que, o aumento no uso de diversos serviços via internet, 




A Cisco apresentou uma previsão em um trabalho intitulado de “A Era Zettabyte: 
Tendências e Análises – “The Zettabyte Era: Trends and Analysis”, no qual o tráfego anual por 
IP, até o fim de 2016, atingiria 1,1 ZB (1 Zettabyte = 1021 bytes) e em 2020 alcançará 2,3 ZB. 
O tráfego IP mensal chegará a 25 GB (Gigabytes) por pessoa em 2020, acima dos 10 GB por 
pessoa em 2015. O tráfego pelos smartphones em 2020 excederá o tráfego dos PCs; o número 
de dispositivos conectadoss redes de IP será maior do que três vezes a população global em 
2020; as velocidades globais de banda larga fixa atingirão 47,7 Mbps, acima dos 24,7 Mbps em 
2015. O tráfego de vídeo sobre demanda (Video-on-Demand – Vod) chegará perto de dobrar 
em 2020, equivalente a quase 7,2 bilhões de DVDs por mês. Essas são algumas das diversas 
previsões realizadas pela Cisco [7]. 
Impulsionado por esse contínuo e dramático aumento do tráfego nas redes ópticas, desde 
então, esforços vêm sendo realizados para fazer face aos desafios atuais e futuros das 
necessidades mundiais. Como citado anteriormente, o sistema WDM aumentou 
consideravelmente a capacidade de transmissão nas redes, onde cada canal óptico era espaçado 
em frequência de 100 GHz. Sucedendo o WDM, o chamado WDM denso (Dense Wavelength 
Division Multiplexing – DWDM) pode suportar até 240 canais ópticos espaçados entre si de 
200, 100, 50 e/ou 25 GHz. Cada canal suportava taxa de transmissão de 10 Gb/s e atualmente 
com taxa 40 Gb/s [2].  
Utilizando-se novos formatos avançados de modulação, como chaveamento por 
deslocamento de fase em quadratura e multiplexação em dupla polarização (Dual-Polarization 
Quadrature Phase Shift Keying – DP-QPSK), canais DWDM alcançaram, cerca de 2010, a taxa 
de 100 Gb/s. Os sistemas WDM e DWDM permitiram realizar roteamento de comprimentos de 
onda eletronicamente ou totalmente no domínio óptico, assim, formando a segunda geração de 
redes ópticas. Atualmente, as redes ópticas operam com sistemas DWDM e usam os chamados 
multiplexadores Add/Drop óptico reconfiguráveis (Reconfigurable Optical Add-Drop 
Multiplexer – ROADM) para fornecer chaveamento óptico dos canais DWDM. Os ROADMs 
 
Fig. 1.6: Sistema de multiplexação por divisão em comprimento de onda (WDM) [2]. 
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podem adicionar (add) ou extrair (drop) os comprimentos de ondas desejados, em vez de ter 
que planejar com antecedência e implantar equipamentos apropriados [2][8]. A Fig. 1.7 mostra 
o desenho de um multiplexador Add/Drop óptico [3]. 
 
Fig. 1.7: Desenho de um multiplexador Add/Drop óptico (OADM) (adaptado de [3]) 
As próximas gerações de redes ópticas deverão incorporar tecnologias dos supercanais 
(Super-Channels) e arquiteturas ROADM com grade flexível (Flexible Grid ROADM 
Architectures), também chamada de rede óptica elástica (Elastic Optical Network – EON). A 
grade padrão da União Internacional de Telecomunicações (International Telecommunication 
Union – ITU) divide a banda C (C-band), de 1530 a 1565 nm, em canais de 50 GHz e uma 
banda de guarda entre os canais para chaveamento e filtragem, que desperdiça 25% da 
capacidade das fibras ópticas [9]. A Fig. 1.8 mostra o sistema DWDM e supercanal, com 
capacidade de 1,2 Tb/s, utilizando 12 canais de 100 Gb/s. O sistema DWDM usa banda de 
guarda (vermelho) entre cada canal, de forma que, o sistema ocupa um espectro de 600 GHz; e 
o supercanal ocupa 462,5 GHz, para a mesma capacidade. 
 
                                        (a)                                                                       (b) 
Fig. 1.8: Sistema DWDM com banda de guarda (vermelho) e espectro requerido para o padrão ITU-T (a) e sistema 
de supercanal com multiportadoras (b) [9]. 
Os sistemas de transmissão baseados em 100 Gb/s vêm sendo comercializados nos últimos 
anos de forma que estes sistemas sejam compatíveis com a grade ITU de 50 GHz. Taxas de bits 




ópticas elásticas, um novo tipo de ROADM é requerido para permitir que um espectro flexível 
seja comutado entre a porta de entrada e saída. Os ROADM tradicionais são projetados para o 
plano de canal de grade fixa e, assim, os ROADM para as redes EON utilizam a funcionalidade 
WSS (wavelength selective switches) usando LCoS (Liquid Crystal on Silicon), para selecionar 
e chavear os supercanais de grade flexível [9].  
A Fig. 1.9 mostra a evolução do ROADM de grade flexível. O termo elástico em redes 
ópticas elásticas refere-se a duas propriedades: o espectro pode ser dividido flexivelmente; e os 
transceptores podem gerar caminhos ópticos elásticos (Elastic Optical Paths – EOPs), que são 
caminhos com taxa de bits variáveis [10][11].  
 
                                  (a)                                                                           (b) 
Fig. 1.9: Evolução do ROADM com grade flexível: (a) gerenciamento de largura de banda de grade fixa, (b) 
gerenciamento de largura de banda de grade flexível [9]. 
A Fig. 1.10 mostra um exemplo de redes elásticas com as duas propriedades descritas, onde 
os canais são fatiados em espectros flexíveis e com taxas de dados variáveis. Alcançar taxas 
acima dos 100 Gb/s, como 200 Gb/s e 400 Gb/s é uma tarefa para os supercanais, que são uma 
evolução do DWDM [12].  
 
Fig. 1.10: Exemplo de uma óptica com grade de espectro fixo (a), e uma rede óptica elástica com grade de espectro 
flexível e diferentes taxas [11]. 
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A ideia básica dos supercanais é a combinação de multiportadoras (ou sub-canais) em um 
único canal, de forma que, cada sub-canal opera com menor taxa de símbolos, o qual é realizável 
pelos dispositivos eletrônicos atuais. Os supercanais poderão utilizar-se de formatos de 
modulação como: chaveamento por deslocamento de fase em quadratura (Quadrature Phase 
Shift Keying – QPSK), chaveamento por deslocamento de fase diferencial em quadratura 
(Differential Quadrature Phase Shift Keying – DQPSK) ou modulação de amplitude em 
quadratura (Quadrature Amplitude Modulation – QAM), etc., juntamente com multiplexação 
avançada como multiplexação por divisão de frequência ortogonal (Orthogonal Frequency-
Division Multiplexing – OFDM) ou WDM-Nyquist [13]. OFDM utiliza múltiplas senóides em 
diferentes frequências como multiportadoras e, que estão defasadas entre si de 90° no tempo e, 
assim, dispensa bandas de guarda para separá-las, pois não ocorre interferência entre elas. 
Basicamente, a ideia relacionada ao WDM-Nyquist é o uso de um pulso com formato de 
um sinc, o qual teria um espectro com formato retangular. Como não é possível obter um pulso 
sinc ideal, então utiliza-se um pulso com formato de um consseno levantado, o qual tem um 
escpectro quase quadrado e, assim, também dispensando o uso de bandas de guarda  
As novas redes citadas nos dois últimos parágrafos poderão melhorar ainda mais o 
aproveitamento da largura de banda das fibras ópticas instaladas nos últimos anos, pois 
apresentam melhor eficiência espectral, ou seja, transmitem maior taxa de bits pela largura de 
banda utilizada pelo sinal, medida em b/s/Hz. Recentemente, alguns autores apresentaram um 
trabalho, em que, utilizaram supercanais para atingir a taxa de transmissão de 400 Gb/s; uma 
eficiência espectral de 5,33 b/s/Hz, alcançando 370 km [14] e sem repetidores. Cada supercanal 
contém duas portadoras espaçadas de 35 GHz entre elas e moduladas, cada uma, com 16-QAM 
em dupla polarização. Cada supercanal é espaçado de 75 GHz. Um recorde de 8,95 b/s/Hz, 447 
Gb/s e alcançando 160 km sem repetição foi realizado em [15]. Nesse caso, a modulação 64-
QAM em dupla polarização é empregada para o supercanal. 
Redes ópticas transparentes, i.e., redes totalmente ópticas (All-Optical Networks) são 
desejáveis, pois evitam usar componentes eletrônicos em algum momento ou ponto, entre a 
origem e destino da informação na rede, para realizar alguma determinada função como: 
amplificação, chaveamento, conversão em comprimento de onda, regeneração, etc. Como 
citado anteriormente, com o aparecimento do EDFA, o sistema WDW tornou-se viável, pois 
ele amplifica todos canais WDM simultaneamente no domínio óptico. Antes, cada canal óptico 
era amplificado individualmente por repetidores, que exigiam conversão opto-eletrônica e 




princípio era feito no domínio eletrônico e atualmente é realizado opticamente e/ou 
eletronicamente, em tecnologia chamada conexão cruzada (Optical Cross Connect – OXC), 
que são empregados em redes mais complexas do tipo malha [16]. 
Novamente, repetidores eram necessários para realizar a reformatação, reamplificação e 
ressincronização do sinal, conhecida como regeneração 3R (Reamplification, Reshaping and 
Retiming), visto na Fig. 1.11, onde era realizada a conversão O-E-O. Com o crescente aumento 
da taxa de transmissão e o aumento da quantidade informação, realizar-se a regeneração no 
domínio totalmente óptico é desejável. Assim, outro amplificador utilizado principalmente nas 
redes de acesso, com distâncias sempre inferiores a 20 km, vem auxiliando na transparência de 
redes totalmente ópticas, realizando determinadas funções no domínio totalmente óptico. Trata-
se do amplificador óptico a semicondutor (Semiconductor Optical Amplifier – SOA), que pode 
fazer a amplificação do sinal no domínio óptico e regeneração 2R [17].  
 
Fig. 1.11: Princípio de regeneração 3R aplicada a sinais NRZ: (1) amplificação, (2) reformatação e (3) 
ressincronização [18]. 
O SOA realiza a amplificação do sinal óptico através de uma corrente elétrica que é injetada 
no amplificador, o qual proporciona ao dispositivo um ganho óptico. Quando o SOA opera em 
regime de saturação de seu ganho óptico, surgem efeitos não-lineares como modulação cruzada 
de ganho (Cross Gain Modulation – XGM), a modulação cruzada de fase (Cross-Phase 
Modulation – XPM) ou a mistura de quatro ondas (Four-Wave Mixing – FWM), e estes podem 
realizar conversão em comprimento de onda, que são utilizados para chaveamento dos canais 
WDM. Chaveamento de pacotes ópticos (Optical Packet Switching – OPS) é outra aplicação 
para o SOA, no qual seria empregado como chave óptica de alta velocidade de operação, menos 
complexo, de baixo consumo de energia e capacidade de integração [19][20]. Operando em 
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regime linear de ganho o SOA pode ser usado em redes ópticas passivas (Passive Optical 
Networks – PON) [21]. Infelizmente, os efeitos não-lineares FWM, XPM e auto modulação de 
fase (Self-Phase Modulation - SPM) em SOA ocorrem também nas fibras ópticas, limitando a 
capacidade de transmissão em sistemas de comunicações ópticas. Esses efeitos são dependentes 
da potência óptica à qual o meio é submetido, ou seja, potências consideravelmente elevadas 
são determinantes para o surgimento desses efeitos não-lineares no SOA e nas fibras. 
Quando se trata de amplificação para um sistema WDM, o EDFA tem maior mercado por 
ser menos ruidoso do que o SOA; possuir maior banda de ganho na região de 1550 nm; possuir 
maior ganho (dB) e possuir espectro de ganho mais plano. O SOA é vantajoso por ter menor 
custo; ser menor e integrável com outros dispositivos fotônicos; ser utilizado em processamento 
óptico de sinais ópticos e não precisar de outra fonte óptica para prover ganho óptico [22]. 
Juntamente com o crescente aumento na demanda por informação, tem-se o problema do 
crescente aumento no de consumo de energia dos sistemas de telecomunicações. Por exemplo, 
a maior parte da energia é consumida na camada IP, durante o encaminhamento e 
processamento de pacotes. Alguns processadores já ultrapassaram os dois bilhões de 
transistores e a densidade de potência já ultrapassou 100 w/cm2, desafiando as mais avançadas 
tecnologias de refrigeração por chip [23].  
Uma das características do SOA é que, normalemente, o amplificador fornece alto ganho 
em correntes de injeção maiores do que 100 mA, resultando em alto consumo de potência. 
Alguns modelos de SOA comerciais atuais, devido ao longo comprimento de sua região ativa 
(1,5 a 2 mm), requerem correntes maiores do que 150 mA e, em alguns modelos, acima de 400 
mA. Por isso, o SOA é menos eficiente com respeito ao consumo de energia, para realizar sua 
função como amplificador. 
Na Seção 3, metodologia e resultados, 5 canais com modulação 16-QAM são regenerados 
simultaneamente, usando o regenerador proposto nesta tese. Desta forma, pode-se minimizar o 
problema de consumo de energia supracitado, utilizando um único SOA com corrente de 
injeção acima de 100 mA, em vez de se usar um SOA por canal. 
Buscando melhorar o desempenho das redes ópticas, (através do aumento da taxa de 
transmissão, do melhor aproveitamento da largura de banda das fibras, consequentemente, 
aumento da eficiência espectral, do processamento do sinal no domínio óptico, da regeneração, 
etc.), a transparência nas redes ópticas é fundamental para que isso aconteça. Nesse contexto, 




intensidade e detecção direta – Intensity Modulation/Direct Detection –IM/DD) ou modulação 
avançada, foram propostas na literatura. Várias dessas técnicas são realizadas eletronicamente, 
por algoritmos poderosos, ou no desejado domínio óptico. A seguir, serão apresentadas algumas 
dessas técnicas empregadas para 2R e 3R, que empregam ou não o SOA. Finalizando a Seção 
Estado da Arte, apresenta-se o regenerador totalmente no domínio óptico proposto, para a 
regeneração de sinais multiníveis, em função da distorção gerada em diferentes potências. 
 Estado da Arte 
Nesta Seção serão apresentadas algumas técnicas para regeneração de sinais ópticos, a 
começar pelas aplicadas à modulação de amplitude OOK (On-Off Keying) e, posteriormente, 
às aplicadas a modulações mais avançadas como chaveamento por deslocamento de fase 
diferencial (Differential Phase Shift Keying – DPSK), DQPSK, QPSK e mQAM (m = 4, 8, 16, 
etc.), das quais se aplicam ou não o SOA para a regeneração. 
1.2.1 Distorção e Regeneração de Sinal Óptico 
Outros problemas, além da sempre crescente demanda por largura de banda, fazem parte 
das redes ópticas como a dispesão cromática (Chromatic Dispersion – CD), dispersão do modo 
de polarização (Polarization Mode Dispersion - PMD), atenuação, os supracitados efeitos não-
lineares. Para muitos deles, soluções foram apresentadas e usadas atualmente. Os efeitos não-
lineares também contribuem para a limitação no desempenho das redes ópticas, como citado na 
Seção 1.1.  
A forma mais comum de degradação de um sinal em uma fibra óptica é a atenuação, com 
coeficientes de atenuação abaixo de 0,2 dB/km na janela de 1550 nm [24]. A atenuação na fibra 
se dá pela absorção material intrínseca, ou seja, a absorção pela sílica fundida devido às 
ressonâncias eletrônicas e vibracionais associadas com moléculas específicas; e pela absorção 
extrínseca devido à presença de impurezas de metais em transição na fibra como ferro (Fe), 
cobre (Cu) , cobalto (Co), níquel (Ni), manganês (Mn) e cromo (Cr), que absorvem fortemente 
na faixa de comprimento de onda de 0,6 a 1,6 µm [5]. A ressonância vibracional do íon OH 
produz absorção em 1,39 µm. Em fibras conhecidas como fibra seca (dry fiber), a concentração 
do íon OH é reduzida a níveis tão baixos que o pico em 1,39 µm quase desaparece [5]. Outro 




Dependendo da distância ou do número de componentes integrados no enlace entre a origem 
e o destino da informação, a regeneração é necessária, ou seja, amplificar novamente a potência 
do sinal óptico e reformatar o pulso. Em muitos casos, podem-se usar vários regeneradores 
dependendo da distância a ser percorrida pela informação. Até a década de 1990, repetidores 
opto-eletrônicos foram usados para regenerar o formato e a potência óptica do sinal. O uso de 
amplificadores ópticos como o EDFA proporcionou maior eficiência na amplificação, uma vez 
que, faz isso diretamente no domínio óptico. Além disso, proporcionou maior alcance do sinal 
até novamente necessitar-se de amplificação, ou não se este sinal chegar ao destino sem prejuízo 
em sua relação sinal/ruído. Dessa forma, uma redução no custo ocorre, pois repetidores 
eletrônicos são relativamente caros e era necessário um por canal, sendo que o EDFA faz isso 
simultaneamente em vários canais. Outro fato é que, com o aumento de canais e da taxa de 
transmissão, o EDFA veio solucionar a formação dos “gargalos” durante o processo de 
amplificação [25]. 
A dispersão cromática ou dispersão da velocidade de grupo Group Velocity Dispersion – 
GVD ocorre, pois as várias frequências que compõem os pulsos ópticos ultra-curtos propagam-
se a diferentes velocidades devido à sua dependência com o índice de refração. O efeito final é 
o alargamento temporal dos pulsos que modulam a portadora óptica. Além disso, a dispersão 
do modo de polarização também causa distorção temporal nos pulsos ópticos [5]. A PMD está 
relacionada à birrefrigência, que pode ocorrer durante o processo de fabricação da fibra, ou seja, 
podem haver desvios da simetria cilíndrica da fibra. Consequentemente, os modos de 
polarização que compõem a luz da portadora, propagam-se com diferentes velocidades de 
grupo, e assim, alargando o pulso temporalmente [5]. A CD e PMD também contrubuem para 
a incerteza no tempo de chegada do pulso ao receptor, devido a uma tremulação temporal ou 
timing jitter.  
Efeitos não-lineares como SPM, XPM e FWM também contribuem para o timing jitter e 
deformação do pulso óptico. Não-linearidades na fibra originam-se a partir do índice de refração 
não-linear, o qual torna-se dependente da intensidade do sinal óptico. Essa dependência é 
conhecida também como efeito Kerr óptico. Devido ao efeito Kerr, a potência do pulso óptico 
variante com o tempo causa uma auto modulação na fase do sinal óptico. Essa auto modulação 
é conhecida como SPM [5]. 
A XPM também origina-se dessa dependência do índice de refração com a intensidade do 
pulso e ocorre quando dois ou mais sinais são transmitidos simultaneamente pela fibra. O 




mas também das potências ópticas dos demais canais. Como consequência, o deslocamento de 
fase não-linear de um canal é transferido para os demais canais e, em sistemas WDM, é 
chamado de crosstalk (diafonia).  
A mistura de quatro ondas ou FWM origina-se através do batimento entre três sinais com 
frequências diferentes, ou seja, três sinais interagem e produzem um quarto sinal com uma outra 
frequência, obedecendo uma certa relação entre as frequência dos outros três canais. Isso 
também origina um crosstalk, pois a informação de um canal, ou mais, pode interferir em outros 
canais, uma vez que, algumas frequências geradas podem obter a mesma frequência dos canais 
“originais”. Duas condições podem reforçar o efeito de FWM, o casamento de fase dos canais 
e o espaçamento em frequência entre eles [5]. 
Em amplificadores ópticos, o ruído de emissão espontânea amplificada (Amplified 
Spontaneous Emisson – ASE) é intrínseco à amplificação. Este ruído, ao se amplificar um sinal, 
no mínimo, deteriora a relação sinal/ruído em 3 dB, como consequência do caráter quântico da 
luz. Se esse ruído não for compensado, se tornará o maior contribuinte para a degradação do 
sinal óptico [26]. Buscando soluções, encontram-se na literatura várias formas de regeneradores 
que permitem alcançar a transparência nas rede ópticas. São os regeneradores 2R 
(Reamplification and Reshaping – reamplificação e reformatação) e 3R. 
1.2.1.1 Regeneradores 2R e 3R 
Um regenerador 2R ou 3R consiste principalmente de uma porta óptica não-linear [27], que 
é construída  por um meio não-linear, afim de produzir efeitos não-lineares como SPM, XPM, 
FWM e modulação cruzada de ganho (XGM). Os efeitos SPM, XPM e FWM podem ser 
gerados usando fibras como a fibra altamente não-linear (High Nonlinear Fiber – HNLF) e 
SOA, e XGM somente no SOA.  
Como anteriormente citados, os efeitos não-lineares em fibras anteriormente também 
ocorrem no SOA, bem como a XGM, quando este opera em regime de saturação do seu ganho 
óptico. Consequentemente, as variações no índice de refração tornam-se dependentes da 
intensidade do sinal, ou seja, as variações na potência óptica do sinal modulam o índice de 
refração do SOA, em resposta às variações na densidade de portadores. O princípio da XGM 
ocorre, por exemplo, quando dois sinais tendo diferentes comprimentos de onda, um modulado 
em intensidade e o outro de onda contínua (CW), são inseridos simultaneamente no SOA. 
Assim, o bit “1” (maior valor de potência) do sinal modulado satura o ganho do SOA, restando 
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poucos portadores para o sinal CW; o sinal CW obtém ganho óptico quando o sinal modulado 
tem o bit “0” (menor valor de potência). Nesse caso, uma maior quantidade de portadores está 
disponível para o sinal CW. Este princípio pode ser usado para conversão em comprimento de 
onda, ou seja, a informação de um sinal óptico pode ser transferida para outro sinal com 
frequência óptica diferente. Neste caso, os sinais apresentam uma inversão de 180° entre si. A 
resposta do efeito não-linear Kerr da fibra é da ordem de femtossegundos (10-15 segundos) e 
não-linearidades em SOAs é da ordem de picosegundos (10-12 segundos). A seguir serão 
apresentadas algumas técnicas de portas ópticas não-lineares empregadas em regeneradores 2R 
e 3R. 
Regeneradores que utilizam a SPM para regenerar o sinal são mais vantajosos, pois não 
utilizam outra fonte óptica extra para gerar esse efeito não-linear [28]. Um regenerador 2R 
como pode ser visto na Fig. 1.12 (a), chamado 2R Mamyshev, possui uma fibra altamente não-
linear (Highly Nonlinear Fiber – HNLF) a qual é usada para produzir o efeito não-linear SPM 
[29]. O EDFA, na entrada da HLNF, aumenta a potência do sinal para gerar a SPM. A SPM 
espalha a banda do espectro do sinal óptico e esse espelhamento é proporcional ao pico da 
potência de entrada na fibra. A frequência do filtro de saída é deslocada de um certo valor com 
respeito à frequência da portadora. Os pulsos com baixa potência (bits “0”) não geram SPM e 
são rejeitados pelo filtro na saída da HNLF. Os pulsos com alta potência (bits “1”) são 
espalhados e passam pelo filtro, como pode ser visto pela Fig. 1.12 (b). Dessa forma, na saída 









Uma técnica variante do regenerador anterior utiliza o efeito não-linear FWM para realizar 
conversão em comprimento de onda e regenerar o sinal [30], Fig. 1.13. Assim, o sinal modulado 
e o sinal de bombeio (CW) são inseridos em uma fibra de dispersão deslocada (Dispersion 
Shifted Fiber – DSF), a fim de otimizar o casamento de fase entre as componentes de 
frequências de ambos sinais ópticos, podendo, portanto, reforçar o efeito FWM. Sob certas 
condições de operação (como a potência de entrada, o coeficiente de dispersão da fibra DSF, o 
espaçamento entre os canais, etc.), a operação desejada do regenerador é atingida. Assim, o 
regenerador pode converter a informação do sinal modulado para um dos sinais, originados 
através do batimento entre o sinal modulado e o sinal de bombeio, sendo que as flutuações de 
amplitude podem ser canceladas em ambos os bits “0” e “1”, consequentemente, o ruído é 
suprimido. Na saída da fibra, um filtro passa-banda é utilizado para extrair apenas o sinal 
contendo a informação convertida. 
 
Fig. 1.13: Esquema para regenerador usando FWM em uma fibra de dispersão deslocada (DSF) [30]. 
Regeneradores baseados em espelho não-linear em anel (Nonlinear Optical Loop Mirror -
NOLM) têm sido realizados extensivamente. Eles são baseados em interferômetro de Sagnac, 
introduzido por Georges Sagnac em 1913. A Fig. 1.14 mostra o desenho de um espelho em laço 
óptico linear, de forma que, um sinal de entrada é dividido pelo acoplador, em dois sinais de 
sentidos contrários, e se recombinam novamente no acoplador.  
 
Fig. 1.14: Configuração de um espelho em laço óptico não-linear (NOLM) [31]. 
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O comprimento óptico é igual para ambos os sinais, pois percorrem a mesma distância, 
tendo a mesma fase ao se recombinarem na saída [31]. Em um NOLM, o coeficiente de 
transmissão pode ser mudado usando a potência óptica do sinal e essa propriedade é usada para 
regeneração [28]. A velocidade da fase do sinal é dependente da intensidade, e assim, diferentes 
efeitos de propagação ocorrerão se os dois caminhos forem diferentes. Para se quebrar a 
simetria linear do NOLM, pode-se encurtar um dos dois caminhos ou colocar um meio não-
linear em um dos lados do mesmo [28]. Algumas variantes do NOLM utilizam HNLF, SOA, 
lasers semicondutores (Semiconductor Lasers – SLA) também chamados de SLALOM, DSF, 
etc. Os principais efeitos não-lineares envolvidos para criar caminhos assimétricos são SPM e 
XPM, onde, para XPM outra fonte óptica é requerida. Regeneradores 2R também podem ser 
realizados empregando NOLM. 
Em uma das variantes de NOLM, um regenerador 3R usando SOA em interferômetro 
Sagnac foi proposto em [32], como mostra a Fig. 1.15. Por uma das entradas do interferômetro 
Sagnac, um sinal de pulsos ópticos de relógio é dividido em dois feixes polarizados 
ortogonalmente, que seguem pelo interferômetro em sentidos opostos. O sinal óptico de dados 
entra no interferômetro por outra porta e é diretamente inserido no SOA no sentido 
copropagante do interferômetro, de maneira que, o sinal óptico de dados chegue ao SOA 
imediatamente depois do pulso de relógio contrapropagante e antes do pulso de relógio 
copropagante passar por ele.  
 
                                            (a)                                               (b) 
Fig. 1.15: Princípio de operação e configurações do regenerador: (a) configuração para regeneração com conversão 
de comprimento de onda, e (b) configuração para regeneração sem conversão de comprimento de onda [32]. 
O pulso de relógio copropagante experimenta fase cruzada não-linear e modulação de 
intensidade no SOA, causadas pelos pulsos do sinal de dados, fazendo com que os dois pulsos 
de relógio recombinem para um estado de polarização, diferente no divisor de polarização de 





Diversas técnicas são baseadas no uso de SOA em interferometria como o interferômetro 
Mach-Zehnder (MZI-SOA), interferômetro de Michelson e (SOA-MI) e interferômetro de 
atraso (SOA-DI), podendo usar conversão em comprimento de onda ou não. A vantagem desse 
dispositivo reside na possibilidade de integrar o SOA no MZI tornando-o um dispositivo 
compacto, podendo ser integrado a outros dispositivos fotônicos. Assim, regeneração 2R em 
10 Gb/s utilizando um único SOA em configuração MZI foi proposta em [33], Fig. 1.16, no 
qual, o sinal de dados é dividido em dois na entrada de um interferômetro Mach-Zehnder. 
 
Fig. 1.16: Configuração experimental para esquema de regeneração 2R, linhas pontilhadas [33]. 
No braço superior há um SOA e um atenuador, sendo que no braço inferior o sinal passa 
livremente. O SOA realiza um deslocamento de fase, que pode ser realizado com uma leve 
mudança da corrente aplicada ao SOA. O atenuador na saída do SOA melhora a interferência 
na saída do interferômetro e, dessa forma, um sinal regenerado (reformatado e amplificado) é 
obtido na saída do interferômetro. Um amplificador EDFA é utilizado para obter a amplificação 
óptica desejada. Tal dispositivo precisa ser estável sob variação de temperatura, ou a 
regeneração baseada em interferometria ficará comprometida.  
Em [34], um regenerador 2R é baseado em SOA-MZI com um SOA em cada braço do 
interferômetro e sem conversão em comprimento de onda, Fig. 1.17. O EDFA na entrada do 
SOA-MZI amplifica o sinal óptico e um atenuador é colocado na frente do EDFA para controlar 
a potência de entrada. Assim, a regeneração é conseguida através da diferença de fase entre os 
dois braços do interferômetro, ou seja, através da interferência destrutiva ou construtiva na saída 
do interferômetro. Do mesmo autor de [34], um regenerador 2R também podendo realizar 
regeneração 3R baseado em SOA-MZI, tendo 6 SOAs empregados e com conversão em 
comprimento de onda, proposto por [35]. A regeneração foi realizada em 40 Gbit/s usando 
SOAs de forma ativa. O sinal é convertido para outro comprimento de onda e a regeneração é 
realizada. Para regeneração 3R ser atingida, basta trocar o sinal CW por um sinal de relógio 
óptico extraído a partir do sinal de dados. Neste caso, o sinal de dados é convertido para o sinal 
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de relógio de pulsos ópticos, obtendo também retiming.  
 
Fig. 1.17: Configuração experimental de um regenerador 2R totalmente óptico em 40 Gb/s usando um MZI ativo 
[35]. 
O grupo do Prof. Evandro propôs uma técnica que consiste na modulação da corrente de 
polarização de um SOA, com um sinal cuja forma e fase combinam com as da portadora óptica 
modulada em amplitude, sendo simultaneamente acopladas na região ativa do SOA, Fig. 1.18. 
 
Fig. 1.18: Diagrama em bloco do SOA de ganho controlado por alimentação adiante, com filtragem controlada por 
gorjeio (chirp) [36]. 
A combinação requerida é obtida, convertendo-se uma amostra do pulso do sinal óptico em 
uma corrente eletrônica, encaminhando-a no terminal de polarização do SOA, onde a corrente 
do sinal e a fase do pulso óptico estão sincronizadas. Portanto, quando o pulso óptico sobe, a 
população dos portadores no SOA aumenta, resultando em alto ganho no SOA. Entretanto, para 
pulso óptico de baixo nível, o efeito oposto ocorre e o ganho do SOA cai abaixo de seu valor 
médio. Nesse caminho, um ganho não-linear com regeneração de pulso é obtido, uma vez que, 
sinais ópticos com altos níveis serão amplificados com maior ganho óptico e, sinais com níveis 
baixos serão amplificados com menor ganho. Para controlar o gorjeio (chirp) na frequência da 
portadora óptica, realiza-se uma mudança na intensidade e na fase da corrente [36]. 




regenerador 2R foi aplicado a um sistema com taxa de 10 Gb/s [37], Fig. 1.19. Supressão do 
ruído ASE foi obtida nos bits “0”, sendo que flutuações de amplitude nos bits “1” foram 
controladas usando uma fibra não-linear e um filtro óptico. O dispositivo absorvedor saturável 
em micro cavidade vertical é construído em uma cavidade Fabry-Perot, ficando entre um 
espelho superior e inferior. Tal dispositivo também pode ser utilizado para compensar não 
linearidades em fibras, como por exemplo a SPM, pois o dispositivo pode realizar um 
deslocamento de fase não-linear positivo ou negativo, apenas ajustando a refletividade dos 
espelhos [38].  
 
Fig. 1.19: Estrutura de um absorvedor saturável baseado em micro cavidade vertical [37]. 
Finalizando esta Seção, o regenerador a seguir é similar ao proposto nesta tese detalhado 
mais adiante no Capítulo 4. Aqui, o regenerador aplicado para sinal em amplitude é constituído 
por um SOA (amplificador) para amplificar o sinal, seguido por outro SOA (absorvedor 
saturável) para regenerar o sinal amplificado e distorcido [39]. Quando pulsos retangulares 
intensos são amplificados em um SOA não saturado, a parte inicial do pulso é amplificada e a 
parte final do pulso não é tão amplificada, devido ao consumo de portadores pela parte inicial, 
sendo conhecido como efeito padrão (pattern effect). Usando um SOA próximo da 
transparência, esse funciona como um absorvedor saturável, de forma que, a parte inicial do 
pulso é atenuada e, quando o SOA satura a absorção, a parte final não é atenuada. A Fig. 1.20 
mostra a combinação dos SOAs para regeneração de sinal do tipo retangular em amplitude.  
 
Fig. 1.20: Configuração experimental do regenerador utilizando um SOA, e um guia de onda absorvedor saturável 
de semicondutor (SWSA) utilizando um outro SOA [39]. 
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1.2.1.2 Regeneração de Sinal com Modulação DPSK, DQPSK, QPSK e 
QAM 
Novos formatos de modulação diferentes do convencional OOK, que codificam a 
informação na fase como chaveamento de fase diferencial (Differential Phase Shift Keying –
DPSK), chaveamento de fase diferencial em quadratura (Differential Quadrature Phase Shift 
Keying –DQPSK) e QPSK, e que codificam a informação na amplitude e fase como o QAM 
foram propostos de maneira a ajudar a melhorar a eficiência espectral de sistemas ópticos e, por 
serem mais robustos, principalmente às filtragens nas redes ópticas. Mas tais formatos de 
modulação também estão sujeitos aos diversos prejuízos anteriormente citados. Portanto, 
algumas técnicas para regenerar tais formatos serão citadas nesta Seção. 
Algumas técnicas e dispositivos, usados em regeneradores de sinal OOK (2R e 3R), também 
foram empregados a formatos mais avançados, por exemplo, pode ser visto pela Fig, 1.21, uma 
fibra altamente não-linear (Highly Nonlinear Fiber - HNLF) para gerar SPM ou FWM é 
aplicada ao sinal óptico RZ-DPSK [40]. Quando o regenerador é utilizado para gerar SPM, o 
pulso se propaga na HNLF como um soliton e o efeito de auto regularização de amplitude dos 
solitons filtrados é usado como função limitador. No caso, quando se utiliza FWM, a 
estabilização da amplitude vem a partir da saturação ultrarrápida da interação FWM, sem 
conversão de comprimento de onda. Um absorvedor saturável é colocado na entrada da HNLF 
para obter transmissão estável dos pulsos RZ se regeneradores forem cascateados.  
 
                                           (a)                                                      (b) 
Fig, 1.21: Regeneradores 2R totalmente ópticos utilizando não-linearidade da fibra: (a) regenerador baseado em 
compressão e filtragem de soliton, e (b) regenerador baseado em saturação ultrarrápida da interação FWM [40]. 
Uma outra técnica variante da anterior faz uso de um interferômetro de atraso (DI) [41], e 
o sinal codificado em fase é transformado em amplitude. Em seguida, o sinal é aplicado a 
regeneradores 2R baseado HNLF, onde o ruído de amplitude nos bits é suprimido, como mostra 
a Fig. 1.22. O sinal é novamente convertido em modulação de fase usando um segundo estágio 
contendo uma outra HNLF, que funciona como um modulador de fase. Para isso, recupera-se 
o relógio do sinal em amplitude, transformando-o em pulsos de relógio óptico, sendo injetados 




[42], o regenerador da Fig. 1.23 é uma extensão do regenerador acima citado. O sinal DQPSK 
é transformado em amplitude por dois DIs, onde cada um separa a componente em fase (I) e a 
em quadratura (Q), devido aos defasadores π/4 e –π/4. Posteriormente, o sinal em amplitude 
regenerado é novamente convertido em sinal DQPSK, através de dois moduladores de fase 
baseados em MZI. O sinal OOK regenerado é usado como pulsos de controle no modulador de 
fase, assim, os pulsos de relógio geraram o sinal modulado na saída. A técnica de regeneração 
SOA-MZI muito utilizada em sinal OOK foi também aplicada em [43] para sinal DPSK, Fig. 
1.24. 
 
Fig. 1.22: Configuração experimental do regenerador sinais DPSK de pulsos curtos [41]. 
Nesse caso, o sinal é transformado de modulação em fase para amplitude OOK no DI. O 
interferômetro SOA-MZI possui um SOA em cada braço (superior e inferior) e a regeneração 
é realizada através de conversão em comprimento de onda, utilizando uma segunda fotne óptica. 
Os sinais OOK são usados para controlar os SOAs. A fase relativa do sinal no SOA superior 
controlada pelo bit 1 e a fase do sinal no SOA inferior é controlada pelo bit -1. Um sinal de 
relógio derivado do sinal de entrada entra em cada braço do MZI tomando a informação de fase 
quando passa através do SOA, assim, esse sinal de relógio torna-se o novo sinal de fase fonte 
óptica codificada.  
 




O NOLM também foi proposto para regenerar sinal multinível como 8-QAM [45], como 
pode ser visto na Fig. 1.26. Nesse caso, o NOLM é constituído por um EDFA originando o laço 
em espelho de amplificação não-linear (NALM), HNLF e um “bias” de fase direcional. Devido 
à potência desbalanceada dos pulsos do sinal, em sentido contrário, deslocamentos de fases 
nesse sinal são obtidos através da SPM gerada na HNLF. A supressão do ruído de amplitude é 
devido à região de platô, que é causada pelo acoplador com razão de 85%. O “bias” de fase 
direcional é usado para ajustar a condição de interferência dos pulsos na saída do NALM.  
 
Fig. 1.24: Configuração do regenerador de sinal DPSK usando conversor de comprimento de onda totalmente 
óptico em MZI [43]. 
Outras duas técnicas para regenerar sinais QAM são apresentadas. A primeira, utiliza um 
amplificador sensível à fase (Phase Sensitive Amplifier – PSA), seguido por uma HNLF, em 
uma configuração similar ao MZI [46], visto na Fig. 1.27. O sinal é divido entre o braço X e Y, 
contendo três PSAs, e em cada braço o sinal adquire deslocamento não-linear de fase gerado 
pela SPM na HNLF. O primeiro PSA em cada braço é usado para amplificar uma quadratura 
(X) e atenuar a outra quadratura (Y). 
 




O ruído e a informação são apagados na quadratura atenuada, levando somente a informação 
na quadratura amplificada. O sinal em cada braço tem dois níveis de potência com razão 1:9, o 
ruído de amplitude é regenerado pela HNLF e outro PSA para o nível mais alto (9°), onde um 
defasador otimiza a performance de regeneração. O último estágio de HNLF-PSA é usado para 
regenerar a amplitude do nível mais baixo (1°) e a fase residual é suprimida pelo último PSA. 
Na saída, obtém-se o sinal 16-QAM regenerado. Um PSA pode ser realizado em fibras 
utilizando-se do FWM devido à suscetibilidade X(3), ou em meios como silício e niobato de lítio 
periodicamente polido através da suscetibilidade X(2), tendo sido implementados com ou sem 
interferometria [47]. 
 
Fig. 1.26: Diagrama esquemático de um regenerador para sinal 8-QAM um NALM [45]. 
Finalmente, a última solução usa a técnica de pós-compensação de não-linearidades 
causadas pelo SOA em sinais 16-QAM, empregando propagação reversa digital (Digital Back-
Propagation) [48][49], Fig. 1.28. Nesse caso, um filtro digital inverso ao SOA é obtido pela 
linearização da equação do ganho dinâmico resolvida pelo método Runge-Kutta de quarta 
ordem. Tal filtro é empregado off-line via computador em processamento digital de sinal 
(Digital Signal Processing – DSP). 
 
Fig. 1.27: Diagrama em blocos do esquema de regeneração 2R para sinal 16-QAM usando PSA e HNLF [46]. 
Em relação aos dispositivos citados para regeneração, o regenerador proposto por nós 
realiza sua função no domínio totamentel óptico e de forma simples. Assim, o regenerador 
dispensa o uso dos diferentes interferômetros que podem ser sensíveis à varição da temperatura, 




                                  (a)                                                            (b)        (c)       (d) 
Fig. 1.28: Diagrama em blocos do esquema de regeneração para sinais 16-QAM usando propagação digital reversa: 
(a) transmissão e amplificação, (b) recepção coerente, (c) aquisição dos dados digitais pelo osciloscópio de tempo 
real, e (d) processamento do sinal digitalmente realizado em off-line [48]. 
Também não necessita de circuitos eletrônicos complexos, como os utilizados nos 
processadores de sinais digitais (DSP). Em alguns regenerados apresentados é necessário 
utilizar efeitos não-lineares como XPM, FWM ou XGM, o qual é necessária uma outra fonte 
óptica para isso, bem como fibras altamente não-lineares caso o SOA não seja empregado no 
regenerador.  
1.3 Objetivos 
Esta tese tem como objetivo o estudo da aplicação do SOA para a regeneração de sinais 
ópticos multiníveis (codificação de dois ou mais bits por símbolo). Para isso, dois SOAs são 
utilizados formando o regenerador quasi-linear ou regenerador óptico equalizado. O 
regenerador é formado por um SOA amplificador (SOA-1 com alta corrente), seguido por um 
SOA absorvedor saturável (SOA-2 com baixa corrente), o qual corrige as distorções de fase 
causadas pela amplificação do SOA-1. Essa configuração pode ser realizada por SOAs discretos 
ou por SOAs integrados em um único guia de onda de forma que o conjunto funcione totalmente 
no domínio óptico. 
Para o estudo dessa aplicação são realizadas simulações do regenerador aplicado aos sinais 
ópticos mQAM em diferentes taxas de transmissão (igual ou maior do que 10 GBaud), e em 
relação à variação da potência de entrada (igual ou maior do que -20 dBm) no regenerador. 
Experimentos são realizados de acordo com a caracterização acima descrita, obedecendo os 
critérios utilizados analisando o desempenho e o comportamento do regenerador. 
1.4 Estrutura da Tese 
No Capítulo 1 foi apresentada a motivação para a realização deste trabalho, com breve 
apresentação da evolução dos sistemas ópticos de comunicações, com o objetivo suprir o 
constante aumento na demanda por largura de banda. Um regenerador óptico equalizado para 




No Capítulo 2 apresenta-se uma descrição de diversas características de SOAs, bem como 
a explicação do seu comportamento estático e dinâmico de acordo com equações matemáticas.  
No Capítulo 3 é apresentada uma técnica de extração heurística de parâmetros dos modelos 
de SOAs comerciais CIP e InPhenix. A técnica baseia-se em realizar uma concordância entre 
as curvas ganho/corrente e ganho/Pin experimentais e simuladas, no qual são realizadas 
variações no valor de cada parâmetro através de varreduras, para então, observar o 
comportamento desses parâmetros nas curvas citadas. Os valores dos parâmetros são variados 
até obter a melhor concordância entre as curvas experimentais e simuladas. 
No Capítulo 4 são apresentados a estrutura e o princípio de funcionamento do regenerador 
óptico quasi-linear proposto e, também são apresentados os resultados para o sistema óptico 
16-AM monocanal em 10 e 25 GBaud utilizando o regenerador óptico quasi-linear formado por 
SOAs discretos e integrados; 16-QAM multicanal (10 e 25 GBaud) e 32-QAM (10 e 20 GBaud) 
monocanal utilizando o regenerador óptico quasi-linear formado apenas por SOAs integrados. 
Resultados experimentais são apresentados para o sistema óptico DP-QPSK utilizando o 
regenerador óptico quasi-linear formado por dois SOAs discretos. 
No Capítulo 5 são apresentadas as conclusões e sugestões de trabalhos futuros. 
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Capítulo 2  
Fundamentação Teórica 
2.1 Amplificador Óptico a Semicondutor 
Como supracitado, a atenuação nas fibras ópticas limita a distância a ser alcançada pela 
transmissão do sinal em sistemas ópticos. A atenuação é um pouco menor na região de 1,55 
µm, como é visto na Fig. 2.1 [51]. Para recuperar essa potência óptica perdida, o sinal é 
amplificado com o uso de amplificadores ópticos como o EDFA e o SOA.  
O desenvolvimento do SOA acontece logo após a invenção do laser semicondutor, em 1962, 
e um SOA é muito similar ao laser semicondutor, mas sem (ou com desprezível) realimentação 
óptica no meio de ganho (cavidade ativa) [52]. A realimentação em lasers semicondutores é 
fornecida pelas facetas clivadas, ou por uma grade de periodicidade adequada, gravada perto 
do meio de ganho [53]. Assim como os lasers, o amplificador óptico a semicondutor (SOA) é 
constituído por uma junção do tipo p-n, apresentando uma camada intrínseca entre as regiões p 
e n, e assim, formando uma dupla heterojunção que melhora o confinamento de portadores na 
região ativa. A Fig. 2.2 mostra o desenho esquemático de um laser semicondutor, apresentando 
sua geometria (a), estrutura de banda de energia (b), perfil espacial do índice de refração (c) e 
o perfil da intensidade do campo óptico (d). A Fig. 2.2 pode ser usar para representar um SOA. 
 




Fig. 2.2: Desenho esquemático de um diodo laser semicondutor: (a) geometria do laser; (b) estrutura de banda de 
energia de um diodo laser polarizado de dupla heteroestrutura; (c) perfil espacial do índice de refração que é 
responsável para o guia de onda dielétrico do campo óptico; (d) intensidade do perfil do modo óptico fundamental 
[54]. 
Quando o laser ou o SOA é polarizado diretamente, os elétrons na banda de condução e as 
lacunas na banda de valência são injetados na região ativa (meio de ganho), a partir das camadas 
dopadas tipo-n e tipo-p. As camadas tipo-n e tipo-p possuem uma energia de banda proibida 
(band gap) entre a banda e condução e valência, maior do que na região ativa, confinando os 
portadores na região ativa [54], como pode ser visto pela Fig. 2.2 (b). As camadas dopadas 
citadas, também possuem índice de refração menor do que a camada ativa, visto pela Fig. 2.2 
(c), fazendo com que o campo óptico fique confinado na região ativa [54]. 
2.1.1 Propriedades dos Semicondutores 
Muitos semicondutores têm estrutura de rede cristalina do tipo diamante (silício, Si) ou 
zincblend (arseneto de gálio, GaAs), o qual pertencem às faces tetraédricas, isto é, cada átomo 
está rodeado por outros quatros átomos vizinhos, que se encontram equidistantes nos cantos de 
um tetraedro, como pode ser visto pela Fig. 2.3. A ligação entre dois vizinhos próximos é 
formada por dois elétrons com spins opostos [55].  
Lasers e SOAs são dispositivos fabricados a partir de materiais semicondutores de banda 
direta (direct gap), como por exemplo GaAs. O Si, amplamente empregado em dispositivos 
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eletrônicos, assim como o germânio (Ge), não podem ser utilizados como um meio de ganho 
óptico, por serem semicondutores de banda indireta [55].  
 
Fig. 2.3: Algumas células primitivas de redes cristalinas (redes diretas) e seus respectivos elementos, onde 𝒂 é a 
constante de rede [55]. 
A Fig. 2.4 mostra a estrutura de bandas de energias do Si e GaAs, no qual é possível 
visualizar a energia de banda proibida Eg e o momento k nesses semicondutores. A relação 
energia-momento (E-k) é usualmente obtida resolvendo a equação de Schröndinger para 
modelagem aproximada de um elétron.  
 
                                                       (a)                                                    (b) 
Fig. 2.4: Estruturas de banda de energia de (a) Si e (b) GaAs, onde Eg é a energia proibida (band gap). O sinal de 




Para qualquer semicondutor existe uma faixa de energia proibida, na qual estados 
permitidos não existem. Bandas de energia são permitidas acima e abaixo da banda proibida, 
onde a banda superior é chamada de banda de condução e a inferior de banda de valência [55]. 
A banda de valência na estrutura zincblend, tal como o GaAs na Fig. 2.4 (b), se o spin é 
negligenciado na equação de Schröndinger, ela é constituída de quatro sub-bandas, e cada banda 
é duplicada quando o spin é levado em conta. Três das quatro sub-bandas são degeneradas em 
k=0 (ponto Γ) e forma o limite superior da banda, e a quarta sub-banda forma o limite inferior 
da banda. 
As diversas janelas de operação (diferentes comprimentos de onda) de sistemas ópticos, são 
possíveis devido à propriedade de os semicondutores serem dopados com diferentes tipos e 
concentrações de impurezas. Como o ganho óptico ocorre em comprimentos de onda próximo 
à band gap, de forma que, a escolha de materiais adequados possibilita obter ganho óptico no 
comprimento de onda desejado [53]. Por exemplo, SOAs operando na faixa de 1,3 a 1,6 µm são 
fabricados utilizando semicondutor do tipo InP/InGaAsP. A Fig. 2.5 (a) mostra a relação entre 
a constante de rede, energia da band gap e comprimento de onda de emissão de alguns 
semicondutores. A Fig. 2.5 (b) mostra materiais semicondutores usados para fabricação de laser 
em diferentes regiões do espectro, referente aos componentes semicondutores formados usando 
o grupo de III e de V elementos. 
Com o uso de dispositivo de dupla heteroestrutura (possuem duas heterojunções – uma 
heterojunção é formada por dois semicondutores diferentes – vide Fig. 2.2 (a)) é possível 
reduzir a corrente de limiar, pois as camadas que rodeiam a região ativa confinam os portadores 
na região ativa. Isso é possível devido à maior energia da banda proibida, e ao mesmo tempo, 
menor índice de refração dessas camadas de revestimento, em relação à camada ativa. A 
diferença de band gap entre as camadas serve para confinar elétrons e lacunas na região ativa; 
e a diferença de índice de refração serve para confinar o modo do campo óptico na camada 
ativa, agindo como um guia de onda dielétrico, como pode ser visto pela Fig. 2.2 do item 
anterior. Para materiais altamente dopados, a band gap torna-se menor, e para a maioria dos 
semicondutores, a band gap diminui com o aumento da temperatura. Quando um semicondutor 
é dopado com impurezas doadoras ou aceitadoras de elétrons, tipo-n e tipo-p respectivamente, 
níveis de energia são introduzidos normalmente dentro da band gap. Assim, esses 
semicondutores dopados têm seus níveis de Fermi aproximados da banda de condução/valência, 







Fig. 2.5 Band gap e constante de rede de vários componentes ternários e quaternários formados a partir de 
componentes binários, com a área limpa sendo a região de band gap direto para o material quaternário In1-
xGaxAsyP1-y (a) [53]. Materiais semicondutores usados para fabricação de laser em diferentes regiões do espectro, 
referente aos componentes semicondutores formados usando o grupo III e V elementos (b) [55]. 
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2.1.2 Princípios Básicos – Processos Radiativos 
O processo de amplificação óptica envolve três processos: absorção estimulada (Rabsor), 
emissão espontânea (Respon) e emissão estimulada (Restim), que ocorrem em um sistema simples 
de dois níveis de energia, visto pela Fig. 2.6. Esses níveis de energia estão separados por um 
intervalo de energia proibida Eg (citada anteriormente), sendo Eg = E2 – E1, onde E2 é a energia 
da banda de condução e E1 é a energia da banda de valência. Esses processos são radiativos, 
pois quando um elétron na banda de condução recombina com uma lacuna na banda de valência, 
este emite a energia excedente na forma de um fóton, E21 = hv ~ Eg.  
 
Fig. 2.6: Diagrama de níveis de energia ilustrando as transições eletrônicas entre a banda de condução e a banda 
de valência, de um semicondutor em diferentes taxas R: Respon representa a emissão espontânea de fótons, Rabsor 
representa a absorção fótons e Restim representa a emissão estimulada de fótons [56]. 
No processo de emissão espontânea existe uma probabilidade não-nula de que um elétron 
na banda de condução recombine com uma lacuna na banda de valência, emitindo um fóton 
com fase e direção aleatória. Fótons emitidos espontaneamente têm uma faixa de frequência 
larga, sendo considerados ruídos, reduzindo a população de portadores disponíveis para ganho 
óptico. A taxa de emissão espontânea Respon, não é dependente da densidade de fótons, mas é 
proporcional ao produto da concentração de elétron N2 na banda de condução E2, e a 
concentração de lacunas N1 na banda de valência E1. A taxa de emissão espontânea é dada por 
[56]: 
𝑅𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛 = 𝐴21𝐷𝑐(𝐸2 − 𝐸𝑐)𝑓2𝐷𝑣(𝐸𝑣 − 𝐸1)(1 − 𝑓1) (2.1) 
onde N2 = Dc (E2 - Ec) f2 com Dc (E2 - Ec) sendo a densidade de estados eletrônicos e f2 sendo a 
probabilidade de que esses estados sejam ocupados por elétrons, dados pela função de 
distribuição de Fermi-Dirac. N1 = Dv (Ev - E1)(1-f1), com (Ev - E1) sendo a densidade de estados 
e (1-f1) sendo a probabilidade de que esses estados não estejam ocupados por elétrons. Ec e Ev 
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são os elétrons no mínimo da banda de condução e lacunas no máximo da banda de valência, 
respectivamente. A21 é a probabilidade de emissão espontânea. 
No processo de absorção, quando um fóton de energia suficiente (Ec – Ev ≥ Eg) incide na 
região ativa, este poderá ser absorvido por um elétron na banda de valência, que ocupará um 
estado na banda de condução. A taxa de absorção Rabsor pode ser calculada por [56]: 
𝑅𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟 = 𝐵12𝑛𝑓𝑜𝑡(𝐸2 − 𝐸1)𝐷𝑣(𝐸𝑣 − 𝐸1)𝑓1𝐷𝑐(𝐸2 − 𝐸𝑐)(1 − 𝑓2) (2.2) 
onde nfot é a densidade de fótons, Dc (E2 - Ec) (1-f2) é a densidade de estados desocupados na 
banda de condução, Dv (Ev - E1) f1 é a densidade de estados ocupados na banda de valência e 
B12 é a constante de probabilidade de absorção. 
Na emissão estimulada, quando um fóton de energia adequada incide no semicondutor, ele 
pode causar a recombinação de um elétron na banda de condução com uma lacuna na banda de 
valência. Ao fazer isso, o elétron libera energia na forma de um fóton que possui a mesma fase, 
frequência, direção e polarização do fóton incidente. A taxa de emissão estimulada é dada por 
[56]: 
𝑅𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚 = 𝐵21𝑛𝑓𝑜𝑡(𝐸2 − 𝐸1)𝐷𝑐(𝐸2 − 𝐸𝑐)𝑓2𝐷𝑣(𝐸𝑣 − 𝐸1)(1 − 𝑓1) (2.3) 
onde Restim é proporcional à densidade de fótons incidentes nfot (E2 - E1), à densidade de estados 
ocupados Dc (E2 - Ec) f2 na banda de condução, à densidade de estados desocupados Dv (Ev - E1) 
(1-f1) na banda de valência, e B21 é a constante de probabilidade de emissão estimulada. 
Ao injetarem-se elétrons no SOA através da corrente de polarização (corrente de injeção), 
esses elétrons energizados ocupam a banda de condução, e quando essa corrente injetada for tal 
que a população de portadores na banda de condução exceda a população de portadores na 
banda de valência, tem-se a condição chamada de “inversão de população”. Quando a corrente 
de polarização injetada fornecer um ganho óptico que se iguala às perdas, absorção e emissão 
espontânea do material semicondutor, tal corrente de polarização é chamada de corrente de 
transparência, isto é, o ganho é igual a zero. Portanto, se a emissão estimulada fornecer um 
ganho óptico maior do que as perdas, emissão espontânea e absorção, tem-se a amplificação 
óptica do sinal [57]. Os fótons gerados decorrentes da emissão espontânea possuem fase e 
direção aleatórias (citado anteriormente), também são amplificados pelo ganho do SOA, 
processo pelo qual é chamado de emissão espontânea amplificada (amplified spontaneous 
emission - ASE), somando-se ao sinal como ruído. 
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2.1.3 Processos Não-Radiativos 
Processos não-radiativos referem-se às recombinações de pares elétron/lacuna sem a 
emissão de fótons, ou seja, não contribuem para o ganho óptico do amplificador. Os processos 
não-radiativos diminuem a população de elétrons, diminuindo a geração de fótons para 
amplificação. Assim, deve-se aumentar a corrente de injeção no SOA para manter seu 
desempenho, para compensar o efeito não-radiativo. Por exemplo, em semicondutores como o 
silício e germânio, as recombinações não-radiativas dominam as recombinações radiativas. Os 
processos não-radiativos são: recombinação Auger, defeitos no material e efeitos de superfície. 
- Recombinação Auger 
A Auger é a recombinação não-radiativa mais importante [53] e existem três formas de 
recombinação Auger: processo de banda a banda, processo Auger assistido por fônon (os mais 
importantes) e processo Auger assistido por armadilhas. O processo de banda a banda é dividido 
em três: CCCH, CHHS e CHHL, onde C é para a banda de condução; H, L e S são para lacuna 
na banda de valência heavy-hole, ligth-hole e split-off, como mostra a Fig. 2.7. O processo 
CCCH envolve três elétrons e uma lacuna na banda heavy, o qual domina em material tipo-n. 
O processo CHHS envolve um elétron, duas lacunas na banda heavy e uma lacuna na banda 
split-off. O processo CHHL é similar ao processo CHHS, exceto que ele envolve uma lacuna 
na banda light. Os processos CHHS e CHHL são dominantes em material tipo-p [53]. 
 
Fig. 2.7: Processo de recombinação Auger banda a banda em um semicondutor de band gap direto [53]. 
O processo Auger banda a banda é caracterizado pela forte dependência da temperatura e 
da banda proibida, pois essas dependências originam-se a partir da conservação da energia e do 
momento, que devem ser mantidos pelas quatro partículas envolvidas (1, 2, 1´ e 2´ na Fig. 2.7). 
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Isso significa que, essas leis dão origem a uma energia cinética mínima requerida ou um limiar 
de energia (ET – threshold energy). O processo Auger banda a banda diminui para baixas 
temperaturas e materiais de alta band gap [53]. Para o processo CCCH, um elétron 1 na banda 
de condução se recombina com uma lacuna 1´ na banda de valência. Consequentemente, a 
energia excedente é transferida para o elétron 2 na banda de condução e este elétron é excitado 
para o nível 2´ de maior energia na banda de condução. Quando esse elétron no estado 2´ retorna 
ao seu estado de equilíbrio térmico, ele perde energia na forma de fônons ópticos [53]. Valores 
típicos para a Auger em material InGaAsP estão na faixa de 0,2 – 2 x 10-41 m6s-1 [51]. 
Em processo de Auger assistido por fônon, a conservação do momento é satisfeita através 
da participação de fônon. Assim, os quatro estados de partículas não necessitam satisfazer a 
conservação do momento e isso elimina a energia cinética mínima requerida. O processo Auger 
é assistido por fônons, onde, o processo CCCHP envolve dois elétrons, uma lacuna e um fônon; 
o processo CHHSP envolve um elétron, duas lacunas na banda heavy; e o processo CHHLP é 
similar ao processo CHHSP, exceto que ele envolve uma lacuna na banda light, vide Fig. 2.8.  
 
Fig. 2.8: Os três diferentes tipos do processo Auger assistido 
O processo CCCHP é similar ao processo CCCH, exceto que a interação produz uma lacuna 
na banda heavy em um estado intermediário I, o qual, interage com um fônon e chega ao estado 
1´. As interações dos fônons ocorrem na banda heavy-hole, pois lacunas pesadas (heavy holes) 
interagem mais fortemente com fônons, comparados aos elétrons na banda ligth-hole (lacunas 
leves). Portanto, o processo Auger assistido por fônons tem maior taxa do que o processo Auger 
banda a banda, em baixas temperaturas, não exibindo forte dependência à temperatura e a band 
gap [53].  
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- Defeitos no Material e Efeitos de Superfície 
Defeitos ou armadilhas podem ocorrer na região ativa de um SOA durante o processo de 
fabricação e também originam-se em dispositivos velhos. Qualquer portador perto da armadilha 
pode recombinar de forma não-radiativa. Em um amplificador, as facetas são superfícies 
expostas às impurezas do ambiente (ar). Em muitos amplificadores de estruturas de índice 
guiado, as extremidades da região ativa podem estar em contato com superfícies curvadas, o 
qual não pode ser uma rede cristalina perfeita [53]. Uma superfície, em geral, é uma forte 
perturbação na rede, criando muitas ligações oscilantes, que podem absorver impurezas a partir 
do ambiente. Assim, uma alta concentração de defeitos pode ocorrer, podendo agir como 
centros de recombinação não-radiativa [53] [54]. Defeitos do material e efeitos de superfície 
são chamados também de recombinação linear, pois a taxa dessa recombinação é linear ao 
número de portadores. O coeficiente dessa recombinação linear está na faixa de 1 x 10-7 s-1 [51].  
- Fuga de Portadores 
Um outro tipo de processo de perda de portadores, que resulta na redução de fótons para 
amplificação é a fuga de portadores. Isso resulta da alta temperatura ou pelas baixas alturas das 
barreiras das heterojunções. A fuga de portadores pela heterojunção é causada pela difusão e 
deriva dos elétrons e lacunas, a partir das extremidades da região ativa para as camadas de 
revestimentos [53], visto pela Fig. 2.9. 
 
Fig. 2.9: Desenho esquemático mostrando a fuga de portadores através das heterojunções [53]. 
2.1.4 Modelos de SOA – Cavidade Bulk e MQW 
As diferenças entres os tipos de cavidades (região ativa) de um SOA como bulk, poços 
quânticos (quantum-well – QW) e/ou múltiplos poços quânticos (multiquantum-well – MQW), 
pontos quânticos (quantum-dot – QD) e fio quântico (quantum-wire), relacionam-se às 
dimensões de sua região ativa, comparadas com o comprimento de onda de Broglie dos 
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portadores (λB = h/p, onde p é o momento do portador). A Fig. 2.10 mostra o esquema para as 
dimensões (3D, 2D, 1D e 0D) da estrutura da cavidade ativa, e as densidades de estados 
referentes a cada estrutura. Nesta Seção será considerado apenas os modelos bulk e MQW. 
 
                                  (a)                         (b)                        (c)                         (d) 
Fig. 2.10: Esquema da estrutura e correspondente densidade de estados N(E) para: (a) bulk - tridimensional (3D),(b) 
poço quântico - bidimensional (2D), (c) fio quântico - uma dimensão (1D) e (d) ponto quântico - zero dimensional 
(0D) [55]. 
- Cavidade Bulk 
Um SOA de cavidade bulk, apresenta suas 3 dimensões significativamente maiores do que 
o comprimento de onda de Broglie (λB), Fig. 2.10. Um dos problemas em SOA bulk é a sua 
dependência à polarização do sinal óptico, devido ao formato retangular (seção transversal) da 
região ativa. Isso se deve à diferença entre o acoplamento da polarização TE e TM, ou seja, o 
fator de confinamento ΓTE e ΓTM são diferentes. Métodos para reduzir a sensibilidade à 
polarização, incluem o uso de seção transversal quadrada e tensão na rede (lattice strain). 
Construir um amplificador com seção transversal quadrada é mais inviável do que estrutura de 
rede cristalina tensionada, pois é mais difícil conseguir fabricar região ativa quadrada. Outro 
detalhe é que, região ativa quadrada exibe grande divergência no campo distante, e isso leva a 
uma menor eficiência no acoplamento da luz na fibra. Para melhorar essa eficiência, as 
extremidades da região ativa têm formato afunilado, de modo a diminuir a divergência no 
campo distante, visto pela Fig. 2.11. Estrutura com rede cristalina tensionada será comentada 
mais adiante. 
A Fig. 2.12 mostra algumas características importantes em amplificadores, no qual a Fig. 
2.12 (a) mostra a curva de ganho estático do SOA, em função do comprimento de onda. Nota-
se que o pico de ganho é por volta de 1550 nm. Na Fig. 2.12 (b) temos a sua potência de 
saturação de saída e, deseja-se SOAs com potência de saturação de saída alta. Potência de 
saturação de saída é a potência no qual o ganho do SOA cai de 3 dB. Quando o SOA satura seu 
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ganho, efeitos não-lineares indesejados surgem em resposta à essa saturação. Um fator ligado 
à essa saturação em SOA bulk é o seu maior fator de acoplamento do campo óptico do sinal na 
região ativa. Assim, o ganho desse tipo de SOA é fortemente dependente da potência de entrada 
[58].  
 
Fig. 2.11: Seção cruzada transversal e vista superior de um SOA, com região ativa enterra e afunilada nas 
extremidades. O guia de onda central tem seção cruzada transversal quadrada, com lados de 0,4 µm [51]. 
A Fig. 2.12 (c) mostra o fenômeno da recuperação de ganho (gain recovery), que está 
relacionado à saturação do ganho, isto é, quando os portadores que foram depletados retornam 
ao seu estado estacionário. Os mecanismos para recuperar o ganho são: corrente de injeção de 
portadores (entre as bandas - interbandas), aquecimento de portadores (carrier heating) e 
queima espectral de lacunas (spectral hole-burning - SHB), onde, os fenômenos intrabanda são 
mais rápidos que a corrente de injeção de portadores. Os portadores depletados por um pulso 
óptico são constantemente realocados pela corrente de injeção, e o tempo desse processo é dado 
pelo tempo de vida dos portadores τc (carrier lifetime), que diminui com o aumento da corrente 
de injeção, por volta de 100 a 200 ps. 
 
                            (a)                                             (b)                                               (c) 
Fig. 2.12: Características de um SOA bulk: ganho para o estado estacionário (a), curva de ganho com respeito a 
potência de entrada, e a potência de saturação do ganho (b) e a recuperação do ganho (c) [58]. 
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O aquecimento de portadores resulta de um equilíbrio térmico dos portadores, em toda 
banda de energia após o pulso óptico, ocorrendo entre 0,7 a 1 ps. A recuperação de fase, Fig. 
2.12 (c), relaciona-se à recuperação de ganho pelo fator α, no qual, o fator α é a razão da 
variação do ganho com respeito à variação da densidade de portadores. Consequentemente, é a 
razão do índice de refração com respeito à variação dos portadores [59].  
A rápida recuperação de ganho é importante para aplicações do SOA em altas taxas de 
transmissão, assim, evitando o efeito padrão (pattern effect) em pulsos ópticos. O efeito padrão 
ocorre quando o SOA satura seu ganho e se o tempo do bit for comparável ou menor do que o 
tempo de recuperação do ganho do amplificador. A Fig. 2.13 (a) mostra o efeito padrão em um 
sinal NRZ e a Fig. 2.13 (b) e (c) em um sinal RZ. Nota-se no sinal NRZ que a parte inicial do 
pulso tem maior ganho, e a parte final menor ganho devido ao menor ganho disponível pelo 
consumo de portadores durante a emissão estimulada. No caso do sinal RZ, a recuperação do 
ganho não ocorre totalmente entre os picos das amplitudes dos pulsos, ocasionando flutuações 
entre esses picos [60].  
Para melhorar (diminuir) o tempo da recuperação do ganho do SOA, algumas técnicas são 
utilizadas como: aumento no comprimento da região ativa, redução da área transversal da região 
ativa, aumento na corrente de injeção, injeção de uma outra fonte de luz com menor 
comprimento de onda [61]. 
 
                                        (a)                                                        (b)                                   (c) 
Fig. 2.13: Característica do efeito padrão: diagrama de olho de um sinal aleatório NRZ (non-return-to-zero - não 
retorno ao zero) (a); sequência de um sinal aleatório RZ (return-to-zero - retorno ao zero) (b), na entrada do SOA 
(figura superior) e na saída do SOA (figura inferior); e o diagrama de olho desse sinal RZ (c) [39] [60]. 
- Cavidade MQW 
Quando a região ativa do semicondutor possui uma ou mais de suas dimensões da ordem 
de λB (comprimento de onda de Broglie), Fig. 2.10 (b), o qual usualmente é a espessura, o SOA 
é chamado de dispositivo de poço quântico (quantum well - QW). Os SOAs que possuem 
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diversos poços quânticos são chamados de SOA de múltiplos poços quânticos (SOA MQW). 
Quando a espessura da região ativa é menor do que aproximadamente 20 nm, a ocupação dos 
estados disponíveis para os portadores confinados, tornam-se discretos e não mais contínuos. 
O SOA MQW pode ser fabricado empilhando poços quânticos e barreiras, isto é, a camada de 
poço quântico é colocada entre (sanduíche) entre duas camadas de barreira. Essas barreiras 
possuem menor índice de refração e maior energia de banda proibida. A Fig. 2.14 (a) mostra o 
desenho de um SOA MQW, com destaque para a região ativa formada por barreiras e poços 
quânticos. A Fig. 2.14 (b) mostra a estrutura de bandas de energia para região ativa de apenas 





Fig. 2.14: Esquema de estrutura de um SOA MQW com destaque de sua região ativa com barreiras e poços 
quânticos (a) [62], e estrutura de banda de energia para um único poço quântico e múltiplos poços quânticos (b) 
[51]. 
Em região ativa de poços quânticos ou MQW, a densidade de estados não é mais contínua 
como em estrutura bulk, mas discreta. O movimento dos portadores normal à região ativa é 
restrito e como um resultado, a energia cinética desses portadores movendo nessa direção é 
discreta em níveis de energia, como pode ser visto na Fig. 2.15. Assim, quando a espessura da 




Fig. 2.15: Esquema de banda de energia para um único poço quântico. Ehh e Elh referem-se aos subníveis de energia 
para as sub-bandas heavy-hole e light-hole [51]. 
A espessura da região ativa do poço quântico é tipicamente 5 a 10 nm, de modo que, isso 
implica em baixo fator confinamento da luz e baixa captura dos portadores pelos poços. Assim, 
para alcançar suficiente ganho óptico, alta corrente de injeção é requerida. Para melhorar o 
confinamento na região ativa, são usadas estruturas chamadas SCH (separate confinement 
heterostructure) para cercar a região ativa, sendo que essa estrutura possui menor índice de 
refração e maior banda proibida. Estruturas de índice fortemente guiado foram desenvolvidas 
para melhorar o confinamento para a corrente, portadores e fótons na região ativa. Essas 
estruturas são chamadas de heteroestruturas enterradas (buried heterostructure), como pode ser 
visto pela Fig. 2.16.  
 
Fig. 2.16: Desenho esquemático de heteroestrutura enterrada, para confinamento de corrente, portadores e fótons 
na região ativa do amplificador [56]. 
Os SOAs MQW apresentam ganho dependente da polarização, pois têm alto ganho na 
polarização TE, e baixo para a TM. Isso ocorre porque as transições que ocorrem da banda de 
condução para a sub-banda heavy-hole (maior concentração de lacunas) são favorecidas pela 
luz polarizada em TE, com seu campo elétrico paralelo à camada de poços quânticos. A luz 
polarizada em TM envolve as transições da sub-banda light-hole (menor concentração de 
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lacunas), pois seu campo elétrico é normal à camada de poços quânticos. Os SOAs com ganho 
independente de polarização são desejados e isso pode ser conseguido com a introdução de 
tensão entre os átomos na rede cristalina do poço quântico, formando os SOAs de poços 
quânticos tensionados (strained quantum-wells). Existem dois tipos de tensão: compressiva 
(compressive) que favorece o ganho na polarização TE e elástica (tensile) que favorece o ganho 
na polarização TM, como pode ser visto pela Fig. 2.17. Para uma tensão compressiva, a 
extremidade da sub-banda heavy-hole está próxima à banda de condução, do que a sub-banda 
light-hole. Já para uma tensão elástica, a extremidade da sub-banda light-hole está próxima da 
banda de condução.  
 
Fig. 2.17: Duas maneiras para mostrar o princípio de operação de um SOA MQW insensível à polarização, 
mostrando o envolvimento da sub-banda heavy-hole (hh) para a polarização TE (compressiva), e o envolvimento 
para a sub-banda light-hole (lh) para a polarização TM (elástica). Na ausência de tensão, a heavy-hole e light-hole 
devem coincidir no centro [53] [63]. 
A Fig. 2.18 mostra diferentes espectros de emissão espontânea amplificada (ASE), 
destacando-se a diferença de amplificação para o modo TE e TM, para SOA do tipo bulk e 
MQW. Pode-se ver que quase não há diferença para o SOA MQW com tensão compressiva e 
elástica. Isso é usado para compensar essas diferenças nas polarizações. SOAs de cavidade 
bulk, independente de polarização e de heteroestrutura enterrada, também foram propostos por 
autores como em [65], onde, a Fig. 2.19 mostra a pequena diferença de ganho entre as 
polarizações TE e TM, devido à tensão elástica introduzida no dispositivo. 
Para se obter poços quânticos com tensão compressiva e/ou elástica, pode-se combinar 
elementos semicondutores, que formam as barreiras e poços, com constantes de rede 𝑎 
diferentes. Na Fig. 2.20, a deformação de uma rede cristalina apresenta-se com diferentes 
constantes de rede, para formar um poço quântico com tensão compressiva. 
Para isso, usou-se as camadas de barreira com constante de rede menor do que a camada 
original para o poço quântico. Isso produz uma compressão biaxial na camada do poço e uma 
tensão uniaxial ao longo da direção ortogonal, de modo que a camada de poço quântico perde 
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a simetria cúbica [56]. Os SOAs MQW tensionados mostram muitas propriedades desejadas 
como: redução na densidade de portadores na transparência e aumento no tempo de 
recombinação dos portadores, como consequência dessa redução na densidade de transparência; 
maior ganho material diferencial, e maior ganho modal; maior temperatura característica devido 
ao melhor confinamento nas barreiras de potencial, e menor enchimento da banda; etc [56].  
 
Fig. 2.18: Espectro de emissão espontânea amplificada (ASE) para um SOA bulk baseado em tensão elástica, para 
algumas correntes de injeção: (i) 70 mA, (ii) 100 mA e (iii) 200 mA. Os símbolos quadrados e ovais representam 
a polarização TE e TM, respectivamente. [65] 
O comportamento dinâmico de lasers e SOAs são analisados através de equações de taxas, 
e serão apresentadas mais adiante. A densidade de fótons na região ativa, tempo de vida dos 
fótons e o ganho diferencial, têm sido considerados os fatores limitantes do desenvolvimento 
de lasers semicondutores de alta velocidade. A compressão do ganho, que tem sido atribuída a 
fenômenos como a queima espectral de lacunas e o aquecimento de portadores, também é 
levada em consideração nas equações de taxa, para os portadores e densidade de fótons na 
região ativa, consequentemente, para modelar a dinâmica de lasers e SOAs [66]. Os modelos 
de dispositivos MQW levam em conta o processo de transporte de portadores, como pode ser 
visto na Fig. 2.21. O processo de transporte de portadores é caracterizado pela injeção de 
portadores a partir do revestimento para a SCH, através dos poços quânticos e através das 
barreiras. O desempenho desses dispositivos, também depende da estrutura do dispositivo [67].  
O transporte de elétrons e lacunas a partir da camada de revestimento dopada, para o poço 
quântico, consiste de duas partes: transporte através da região de confinamento SCH e a captura 
dos portadores através do poço quântico. O transporte através da SCH é governado pela difusão, 
recombinação e na presença de um campo elétrico, pela deriva (drift). A captura dos portadores 
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pelos poços quânticos é um problema de mecânica quântica, o qual leva em conta a dinâmica 
do mecanismo de espalhamento de fônons, que é uma função do estado inicial e final de funções 
de onda, força de acoplamento da transição e a dispersão do fônon no material [68]. 
O próximo mecanismo significante em dispositivos operando na temperatura ambiente é o 
escape de portadores ativado termicamente, denominada emissão termiônica, o qual é 
importante em dispositivos de múltiplos poços quânticos, pois os portadores devem percorrer 
toda a região ativa e alcançar todos os poços quânticos. Outro processo importante em MQW é 
o tunelamento entre as barreiras, utilizadas entre os poços quânticos. A emissão termiônica é 
dependente da altura da barreira, enquanto o tunelamento é sensível à altura da barreira e à 
largura. Para barreiras de pequenas espessuras (< 50 Å), o tunelamento é dominante para o 
transporte de portadores. Para estruturas intermediárias, o transporte de lacunas é 
principalmente via emissão termiônica, enquanto o transporte de elétrons é feito via 
tunelamento. E para barreiras espessas, o transporte de elétrons e lacunas é feito por difusão 
[68].  
            
                                      (a)                                                                 (b) 
 
(c) 
Fig. 2.19: Espectro da emissão espontânea amplificada (ASE) de um SOA: (a) Bulk InGaAsp, (b) MQW com 




Fig. 2.20: Ilustração simplificada da deformação de uma rede cristalina, resultante a partir de uma camada fina de 
poço quântico (com original 𝑎w), imprensado (sanduíche) entre duas camadas de barreiras com constante de rede 
𝑎b<𝑎w, para fornecer tensão compreensiva [56]. 
A Fig. 2.22 (a) mostra o ganho estático (normalizado) e figura de ruído de um SOA bulk e 
de um MQW. O SOA MQW apresenta largura de banda maior do que o bulk, como esperado, 
e isso se deve à densidade de estados para os dois modelos, Fig. 2.22 (b). Em semicondutores 
bulk, a densidade de estados é uma função contínua da energia, e isso significa que o coeficiente 
de ganho é fortemente dependente da energia do fóton. Entretanto, a densidade de estados para 
poço quântico, tem uma dependência da energia em forma de escada, e isso reduz a dependência 
sobre a energia, levando a um espectro plano do coeficiente de ganho [51]. A figura de ruído 
para o SOA MQW é menor, pois a ASE nele é menor do que no SOA bulk. 
 
Fig. 2.21: Física do mecanismo de transporte de portadores através da região ativa MQW [67]. 
Outras características para SOA MQW são apresentadas pela Fig. 2.23. Como citada 
anteriormente, a alta potência de saída de saturação é desejada, como pode ser visto na Fig. 2.23 
(a). Nesse caso, a potência de saída de saturação é aproximadamente igual a 13,5 dBm (Ganho 
= Psaida – Pentrada => Psaída = 7,5 dBm + 6 dBm = 13,5 dBm), sendo maior comparada à potência 
de saída do SOA bulk da Fig. 2.12 (b), Psaída = 8,8 dBm. Isso se deve ao baixo fator de 
confinamento para dispositivos com região ativa MQW, nesse caso de aproximadamente 0,05 
(5%), para uma região ativa com espessura de 48 nm [69].  
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                                        (a)                                                                      (b) 
Fig. 2.22: Ganho dependente do comprimento de onda (ganho estático) e figura de ruído (noise figure - NF), para 
um SOA bulk e MQW (a) [62], e densidade de estados vs. energia para SOA bulk e de poço quântico [51]. 
A outra característica relaciona-se ao deslocamento do pico de ganho para comprimento de 
ondas menores, em função do aumento da corrente de injeção, visto na Fig. 2.23 (b). Acima da 
corrente de transparência, o amplificador apresenta ganho óptico (citado anteriormente): ocorre 
que os níveis de energia quasi-Fermi para a banda de condução EFc e da banda de valência EFv 
aumentam em função da densidade de portadores injetada (vide Fig. 2.6). Como, EFc - EFv ≥ hv 
≥ Eg, o pico do ganho ocorre proporcionalmente à frequência dos fótons gerados nessas 
condições. Se EFc - EFv aumenta, então a frequência dos fótons aumenta, consequentemente, o 
comprimento de onda diminui [56]. 
    
                                  (a)                                                                           (b) 
Fig. 2.23: Curva de ganho vs. potência de entrada (saturação) (a) e curvas de ASE para algumas correntes de 




2.1.5 Ganho Estático do Amplificador 
O conceito de largura de banda do amplificador é mais comumente usado do que largura de 
banda de ganho. O ganho G do amplificador (bulk, quantum well ou quantum dot), conhecido 





onde Pin  e Pout são as potências de entrada e saída do sinal que será amplificado, 
respectivamente. Como o comprimento do amplificador aumenta na direção z, a propagação da 




= 𝑔𝑃(𝑧) (2.5) 
onde P(z) é a potência óptica em uma distância 𝑧 da entrada. Considerando-se que a potência 
na entrada P(0) = Pin, a potência ao longo do SOA cresce exponencialmente como [5][53][57]: 
𝑃(𝑧) = 𝑃𝑖𝑛exp (𝑔𝑧) (2.6) 
Sabendo que L é o comprimento da região ativa de um SOA e que a potência na saída do 
SOA é P(L) = Pout e utilizando a Eq. (2.3), o fator de amplificação G para um SOA é dado por 
[5][53][57]: 
𝐺 = exp (𝑔𝐿) (2.7) 
Considerando-se um meio semicondutor com níveis de energia de bandas, simplificado para 
dois níveis homogeneamente distribuídos, e uma vez que o ganho depende da intensidade e da 




1 + (𝜔 − 𝜔0)2𝑇2
2 + 𝑃 𝑃𝑠𝑎𝑡⁄
 (2.8) 
onde ց0 é o pico de ganho do amplificador (determinado pela corrente de polarização), ω é a 
frequência angular do sinal, ω0 é a frequência angular de transição atômica, P é a potência 
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óptica do sinal incidente, Psat é a potência de saturação e T2 é o tempo de relaxação do dipolo. 
Assim, a relação dependente da frequência entre o ganho G e o ganho óptico g pode ser escrito 
como [5][53][57]: 
𝐺(𝜔) = exp (𝑔(𝜔)𝐿) (2.9) 
Para uma potência do sinal muito menor do que a potência de saturação (P << Psat), o 
coeficiente de ganho longitudinal reduz-se a [5][53][57]: 
𝑔(𝜔) =
𝑔0
1 + (𝜔 − 𝜔0)2𝑇2
2 (2.10) 
o qual descreve o espectro Lorentiziano de ganho com o máximo em ω = ω0. A largura de banda 
de ganho óptico é definida como a largura máxima à meia altura (full-width-at-half-maximum 
– FWHM) do espectro de ganho, dado por [5][53][57]: 
∆𝑣g = ∆𝜔𝑔/2𝜋 (2.11) 
Assim, a largura de banda do amplificador (FWHM de G(ω)) pode ser obtida através de 
[5][53][57]:  
∆𝑣A = ∆𝑣g [
ln 2
𝑔0𝐿 − ln 2
] (2.12) 
A largura de banda do amplificador é menor do que a largura do ganho, e a diferença 
depende do próprio ganho do amplificador [5][53][57]. 
Até o momento, considerou-se o ganho do amplificador para o caso de não saturação de seu 
ganho. Assim, para o caso no qual o amplificador se encontra em regime de saturação, isto é, P 
se torna comparável a Psat, isso resulta em depleção dos portadores na região ativa, e 
consequentemente, diminui o ganho do amplificador. Considerando ω = ω0 e substituindo a Eq. 





1 + 𝑃 𝑃𝑠𝑎𝑡⁄
 (2.13) 
Essa equação pode ser facilmente integrada ao longo do comprimento do SOA e, usando a 
condição P(0) = Pin, juntamente com P(L) = Pout = GPin, obtém-se a seguinte relação para o 
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ganho do amplificador [5][53][57]: 






onde G0 = exp (g0L) é o valor não saturado em pequenas potências de entrada do fator de 
amplificação. Para a análise do ganho saturado, o parâmetro de importância é a potência de 
saturação de saída 𝑃𝑜𝑢𝑡
𝑠𝑎𝑡, definida como a potência de saída na qual o ganho do amplificador G 
é reduzido à metade do valor do ganho não saturado G0. Usando G = G0/2 na Eq. (2.13), 𝑃𝑜𝑢𝑡
𝑠𝑎𝑡 






Considerando-se que a potência dentro da cavidade varie ao longo de 𝑧 (sentido de 
propagação dentro da cavidade) e que 𝑔 varie com a potência, conclui-se que ց é também função 
de 𝑧. Neste caso a variação da potência ao longo do amplificador é dada por [57]: 
𝑑𝑃(𝑧)
𝑑𝑧
= [𝑔(𝑃, 𝑧) − 𝛼𝑖𝑛𝑡]𝑃(𝑧) (2.16) 
onde αint é o coeficiente de perdas internas, sendo este o parâmetro que considera as perdas por 
espalhamento, difração e absorção no interior do dispositivo. Integrando-se a Eq. (2.15) em 
todo o comprimento da cavidade do SOA, a expressão para potência é dada por [57]: 






Com isso, pode-se concluir que a potência de saída é uma função do ganho ao longo de z, 
subtraindo as perdas totais ao longo do comprimento total da cavidade. Finalizando a análise 









onde ℎ𝑓 é a energia do fóton e 𝜏𝑐 é o tempo de vida dos portadores. Pode-se observar que a 
potência de saturação é inversamente proporcional ao tempo de vida dos portadores, uma vez 
que, quanto maior a corrente, menor é o tempo de vida dos portadores e maior a potência de 
saturação [22]. 
Na Eq. (2.6) foi introduzido o fator de ganho G de um SOA, no qual está relacionado a 
coeficiente de ganho líquido ց (ou coeficiente de ganho longitudinal) do amplificador. Esse 
coeficiente de ganho está relacionado por [70][71]: 
𝑔 = Γ𝑔𝑚 − 𝛼𝑖𝑛𝑡 (2.19) 
no qual ցm é o ganho material do amplificador, Γ o fator de confinamento e αint é a perda interna 
total. A Fig. 2.24 mostra algumas curvas para o espectro do ganho material, para algumas 
densidades de portadores N, de um laser com região ativa bulk InGaAsP e para um MQW com 
região ativa InGaAs.  
Como pode ser visto na Fig. 2.24, o pico do ganho material, nesse caso chamado ց0 e citado 
na Eq. (2.7), varia linearmente com a densidade N de portadores dado por [70][71]: 
𝑔0 = 𝐴(𝑁 − 𝑁0) (2.20) 






                                        (a)                                                                  (b) 
Fig. 2.24: Espéctro de ganho material para: (a) bulk InGaAsP e (b) MQW com poço de InGaAsp entre barreiras 
de InGaAsp [74]. 
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A mudança em comprimento de onda, do pico do ganho em relação à densidade de 
portadores, já foi comentada no parágrafo referente à Fig. 2.23. Antes de ser apresentado o 
ganho dinâmico de um SOA e as respetivas equações de taxas da densidade de portadores, 
apresenta-se o método numérico baseado em matriz de linha de transmissão, para resolver as 
equações de taxa do SOA. 
2.2 Método TLM Aplicado à Propagação em SOA 
A solução analítica das equações do modelo de SOA é bem complicada, então, uma solução 
numérica é requerida [53]. Este método foi bem abordado na tese de doutorado do Prof. Dr. 
Cristiano [19]. O software VPI utiliza-se do modelo da matriz de linha de transmissão 
(Transmission-Line Matrix – TLM), Fig. 2.25, para modelar a propagação do sinal óptico na 
região ativa do SOA, que basicamente, emprega a discretização do tempo e do espaço, apenas 
em uma dimensão. Assim, a propagação longitudinal (direção z) é dividida em um tempo ∆t, e 
o espaço dividido em ∆z=c∙∆t/nk, onde, c é a velocidade da luz no vácuo, e nk é o índice de 
refração da seção do dispositivo modelado.  
Após a discretização espacial, a seção k do dispositivo é dividida em pequenas seções de 
tamanho ∆z=c∙∆t/nk, e assim, são obtidos um aglomerado de “nós espalhados”, os quais são 
interconectados por “linhas de transmissão” sem perdas, em cada seção k. Dentro de cada seção 
TLM contém um nó espalhado representando o ganho (emissão estimulada), perdas 
(espalhamento e absorção), ruído (emissão espontânea) [73]. 
De forma geral, o método TLM, produz a onda óptica de saída, propagando para frente 
(forward) 𝐸𝐹,𝑚
𝑠𝑎í𝑑𝑎 e para trás (backward) 𝐸𝐵,𝑚
𝑠𝑎í𝑑𝑎, a partir da onda óptica incidente 𝐸𝐹,𝑚
𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 e 
𝐸𝐵,𝑚
𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎, em cada nó espalhado m (seção TLM). Isso é feito levando em conta, os diferentes 
processos ópticos como emissão estimulada, absorção, emissão espontânea, reflexões a partir 
das facetas dos dispositivos (para lasers), eletro-absorção e eletro-refração (para dispositivo de 
cavidade passiva), não-linearidades do efeito Kerr e absorção de dois fótons, etc., bem como as 
dinâmicas de portadores internos [73]. 
Na região ativa de cada seção TLM, o espalhamento da luz pode ser considerado como um 
resultado da combinação do subsistema óptico e eletrônico, no qual o subsistema óptico 
descreve a propagação e geração/absorção de fótons dentro da região ativa; enquanto, o 
subsistema eletrônico descreve a dinâmica da densidade de portadores na banda de condução 




Fig. 2.25: Bloco representando o método de matriz de linha de transmissão [73]. 
2.2.1 Equações de Onda Caminhante para Campos Ópticos 
O campo elétrico dentro da região ativa das seções TLM modeladas pode ser representado 
com uma superposição da amplitude A(z,t) e B(z,t) da envoltória variando lentamente, para os 
campos ópticos caminhantes para frente e para trás, respectivamente [73]: 
?⃗?(𝑟, 𝑡) = 𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑐𝑡[?⃗?(𝑟⊥, 𝑓𝑐)𝐴(𝑧, 𝑡) + ?⃗?
∗(𝑟⊥, 𝑓𝑐)𝐵(𝑧, 𝑡)] + 𝑐. 𝑐. (2.22) 
𝑎(𝑧, 𝑡) = 𝑒𝑗(𝛽0−𝛿𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒)𝑧 ∙ 𝐴(𝑧, 𝑡) (2.23) 
𝑏(𝑧, 𝑡) = 𝑒−𝑗(𝛽0−𝛿𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒)𝑧 ∙ 𝐵(𝑧, 𝑡) (2.24) 
As quais estão variando devagar com ambos t e z, sendo β0 a constante de propagação do 
modo fundamental. O coeficiente δgrade descreve a dessintonia da frequência de ressonância da 
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grade, a partir da frequência central fc, e na ausência de grade no dispositivo, esse coeficiente é 
assumido ser zero. Substituindo-se a Eq. (2.22) e a Eq. (2.23) nas equações de Maxwell, pode-






























𝛼?̂? − 𝑗𝛿𝑏] 𝑏 − 𝑗𝑘𝑏𝑎𝑎 + 𝑄𝑏 (2.26) 
Para as envoltórias complexas a(z,t) e b(z,t) variando lentamente, com o campo óptico 
viajando para frente e para trás dentro da seção TLM m do dispositivo modelado. Aqui, vg,k = 
d/ng,k é a velocidade de grupo do modo óptico, o qual é determinado pela velocidade da luz no 
vácuo, c, e ng,k é o índice de grupo. Os operadores 𝛼?̂? e 𝛼?̂? levam em conta as perdas internas, 
absorção de portadores livres, absorção de dois fótons, e eletro-absorção ou absorção 
estimulada dentro da região ativa. Os coeficientes δa e δb descrevem a dessintonia da onda 
propagando para frente e para trás, respectivamente. Os coeficientes kab e kba são os coeficientes 
de acoplamento de grade, modelando um acoplamento distribuído das ondas viajantes para 
frente e para trás. Qa = Qa (z, t) e Qb = Qb (z, t) são os termos do ruído estocástico, que denotam 
a emissão espontânea da onda viajante para frente e para trás. 
O operador de ganho ?̂?(𝑁𝑚, 𝑆𝑚) é responsável pelo ganho óptico dentro da região ativa, 
que se relaciona à emissão estimulada e é dado por [73]: 
?̂?(𝑁𝑚, 𝑆𝑚) = Γ𝑘 ∙
?̂?(𝑁𝑚)
1 + 𝜀 ∙ 𝑆𝑅,𝑚
 (2.27) 
onde a constante Γ𝑘 é o fator de confinamento óptico da seção modelada do dispositivo. O 
operador ?̂?(𝑁𝑚) é um operador que determina as propriedades espectrais do operador de ganho, 
sua dependência com a densidade de portadores. Assim, ?̂?(𝑁𝑚) pode ser representando no 
domínio da frequência por uma função 𝑔(𝑓, 𝑁𝑚) como [73]: 






onde 𝑔𝑝𝑖𝑐𝑜(𝑁𝑚) é o pico de ganho dependente linearmente de portadores, ∆𝑓(𝑁𝑚) representa 
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a largura de banda de ganho e 𝑓𝑝𝑖𝑐𝑜(𝑁𝑚) a frequência do pico de ganho. Portanto, o parâmetro 
𝑁𝑟𝑒𝑓, representa a densidade de portadores de referência, para a frequência do pico do ganho 
𝑓𝑝𝑖𝑐𝑜(𝑁𝑟𝑒𝑓), a largura de banda ∆𝑓(𝑁𝑟𝑒𝑓) e pico de ganho do amplificador 𝑔𝑝𝑖𝑐𝑜(𝑁𝑟𝑒𝑓) 
mencionado na Seção 2.1.5. 
A densidade média de fótons 𝑆𝑚(𝑡), dentro da seção m de comprimento ∆z, é determinada 











onde 𝐸𝑝ℎ = ℎ𝑓0 é a energia do fóton para uma frequência 𝑓0. Γ𝑘 é o fator de confinamento 
óptico para a região bulk ou MQW e 𝑑𝑘 e 𝑤𝑘 é a espessura e a largura da região ativa bulk ou 
MQW, respectivamente. 
2.2.2 Equações de Taxa para a Dinâmica da Densidade de Portadores 
As equações de ondas viajantes descritas anteriormente devem ser acompanhadas por uma 
equação adicional governando as dinâmicas da densidade de portadores 𝑁𝑚(𝑡) na seção TLM 
m modelada, da seção k do dispositivo [73].  
- Região Ativa Tipo Bulk 
Para região ativa do tipo bulk, cada seção TLM m da seção k modelada do dispositivo é 
descrita por uma única densidade 𝑁𝑚(𝑡) de elétrons, dentro da banda de condução da região 
ativa. A densidade de lacunas na banda de valência é também assumida igual a 𝑁𝑚(𝑡) [73]. 













2  (2.30) 
onde o primeiro termo da direita da Eq. (2.29), representa a densidade de injeção de portadores, 
que é responsável pela geração de pares de elétrons e lacunas, dentro da região ativa. 𝐼𝑘 é a 
corrente de injeção na seção k e 𝑉𝑘 = 𝑤𝑘𝑑𝑘𝐿𝑘 é o volume dessa seção, calculado como o 
produto da largura 𝑤𝑘, espessura 𝑑𝑘 e comprimento 𝐿𝑘. As constantes 𝑞 e 𝜂𝑘 são a carga do 
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elétron e a eficiência quântica interna da corrente, isto é, a fração da corrente 𝐼𝑘 que gera 
portadores na região ativa, da seção k do dispositivo [73]. 
O segundo termo da Eq. (2.29) representa as taxas de recombinações de portadores, sendo 
responsável pela recombinação espontânea e pela recombinação não radiativa, de pares de 
elétrons e lacunas. Ela pode ser escrita da soma de três termos [73]: 
𝑅(𝑁𝑚) = 𝐴𝑘𝑁𝑚 + 𝐵𝑘𝑁𝑚
2 + 𝐶𝑘𝑁𝑚
3
 (2.31)  
descrita pelos coeficientes de recombinação linear 𝐴𝑘, bimolecular 𝐵𝑘 e Auger 𝐶𝑘. 
O terceiro termo da Eq. (2.29), representa a depleção de portadores devido à emissão 
estimulada, sendo responsável pela absorção estimulada e processos de ganho. A constante 
𝑣𝑔,𝑘 = 𝑐/𝑛𝑔,𝑘 é a velocidade de grupo da luz, propagando ao longo da seção k, sendo 
determinada pelo índice de grupo 𝑛𝑔,𝑘 do guia de onda óptico. A variável 𝑆𝑚(𝑡) dependente do 
tempo é a média da densidade de fótons dentro da região ativa, como citado anteriormente. 
?̂?(𝑁𝑚, 𝑆𝑚) é o operador de ganho citado na Seção anterior [73]. 
O último termo a direita da Eq. (2.29) representa a criação de portadores devido ao efeito 
de absorção de dois fótons (Two-Photon Absortion – TPA). A constante 𝛽𝑇𝑃𝐴,𝑘 caracteriza a 
força do processo TPA na seção k e 𝐴𝑒𝑓𝑓 é a área efetiva do modo na seção k do dispositivo 








                            =
1
∆𝑧





- Região Ativa Tipo MQW 
Para região ativa MQW, cada seção TLM m da seção k do dispositivo é descrita por duas 
densidades: a densidade 𝑁𝑚(𝑡) de elétrons dentro da banda de condução da região ativa MQW 
e a 𝑁𝑆𝐶𝐻,𝑚(𝑡) de elétrons dentro da banda de condução da heteroestrutura de confinamento 
separada (Separate Confinement Heterostructure – SCH). Novamente, a densidade de lacunas 
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dentro da banda de valência na região MQW é igual a 𝑁𝑚(𝑡) [73]. Para seção do tipo ativa, as 









































Essas equações são inspiradas em modelo de “reservatório” [74], no qual levam-se em conta 
a presença de pequenos tempos de captura 𝜏𝑐𝑎𝑝 e de escape 𝜏𝑒𝑠𝑐 dos portadores, entre a região 
SCH e os poços quânticos. Esses tempos estão na escala de picossegundos [73]. O primeiro 
termo da direita da (2.32) descreve a injeção de portadores na região SCH. O segundo termo da 
(2.32) descreve o transporte de portadores na região SCH, isto é, captura. A emissão termiônica, 
escape, dos portadores a partir do poço quântico é o terceiro termo da (2.32). O quarto termo 
da (2.32) é a criação de portadores devido ao efeito de absorção de dois fótons (TPA). O volume 
𝑉𝑆𝐶𝐻,𝑘 = 𝑤𝑘𝑑𝑆𝐶𝐻,𝑘𝐿𝑘 é calculado pelo produto da largura da região ativa 𝑤𝑘, espessura da 
região SCH 𝑑𝑆𝐶𝐻,𝑘 e o comprimento 𝐿𝑘 da seção do dispositivo [73]. 
Na segunda equação, Eq. (2.33), o primeiro termo descreve a injeção de portadores a partir 
da região SCH para a região ativa MQW. O segundo termo da (2.33) representa a emissão 
termiônica, escape, dos portadores a partir do poço quântico. A recombinação espontânea e a 
não radiativa dos pares de elétrons/lacunas são representadas pelo terceiro termo da direita da 
(2.33). Os processos de ganho e absorção estimulada são representados pelo quarto termo da 
direita da (2.33) e o quinto termo é a criação de portadores devido à absorção de dois fótons 
(TPA) [73]. 
O termo ?̂?(𝑁𝑚, 𝑆𝑚), como descrito anteriormente, refere-se ao operador temporal o qual 
determina a emissão estimulada e/ou absorção da luz dentro da seção TLM m. O termo 𝑆𝑅,𝑚, 
representa a dependência do ganho óptico com a densidade não-linear de fótons, o qual causa 













com 𝜏𝑁𝐿 representando a constante de tempo do ganho não-linear. 
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2.3 Efeitos não-lineares em SOA 
Como citado anteriormente, a alta potência do sinal de entrada no SOA satura o ganho do 
amplificador, a densidade de portadores N varia em resposta à potência de entrada, ocasionando 
a variação do ganho e do índice de refração da região ativa. Tal comportamento não-linear, por 
exemplo, não é desejado em sistemas com multiplexação por divisão em comprimento de onda 
(wavelength division multiplexing - WDM), afetando a amplificação simultânea de todos os 
canais [24]. Efeitos não-lineares relacionados a processos dinâmicos que determinam a variação 
do ganho após a propagação de um pulso óptico através do SOA, podem ser categorizados em 
duas classes, a intrabanda e interbandas [52]. 
2.3.1 Efeitos Intrabanda 
Os processos intrabanda são o aquecimento de portadores e a queima espectral de lacunas. 
Quando o SOA é operado usando pulsos ultra curtos, esses efeitos tornam-se importantes, pois 
eles mudam a distribuição dos elétrons dentro da banda de condução, e as lacunas na banda de 
valência. O pulso causa uma redução na distribuição de portadores, em uma energia de fóton 
particular, ou seja, um desvio a partir da distribuição de Fermi, dando origem à queima espectral 
de lacunas (SHB). Após o pulso, o espectro de ganho retorna à sua forma original, através da 
redistribuição dos portadores, ou seja, principalmente pelo processo de espalhamento de 
portador a portador (carrier-carrier scattering). 
O processo de queima de portadores (CH) tende a aumentar a temperatura da distribuição 
de portadores, acima da temperatura da rede cristalina. A distribuição de portadores resfria a 
temperatura da rede através da emissão de fônons. O processo de CH é causado pela emissão 
estimulada e absorção de portadores livres. A emissão estimulada subtrai os portadores que são 
mais frios do que a média, enquanto, a absorção de portadores livres move os portadores para 
níveis de maior energia na banda [51]. Esses efeitos alteram a distribuição de portadores nas 
bandas de energia, mas não alteram sua concentração total. O aquecimento de portadores 
apresenta constantes de tempo em torno de 200 à 700 fs, enquanto que, para a queima de 
lacunas, esses valores estão em torno de 50 à 80 fs [75].  
A Fig. 2.26 mostra a evolução temporal para os processos SBH e CH. Como justificado, a 
temperatura média dos portadores aumenta quando o pulso óptico sai do SOA, enquanto que o 
processo de refriamento de portadores, redistribui a distribuição de Fermi para a condição 




Fig. 2.26: Evolução temporal densidade de portadores livres da banda de condução, após a excitação por um pulso 
óptico de picossegundos [52]. 
2.3.2 Efeitos Interbandas 
Os efeitos não-lineares interbandas ocorrem devido à saturação do SOA, decorrente do total 
preenchimento dos estados disponíveis (absorção) na banda de condução e, após a emissão 
estimulada (ganho), ocorre o esvaziamente da banda de condução, preenchendo a banda de 
valência. Associada a essa saturação do ganho/absorção, uma correspondente mudança no 
índice de refração ocorre. Para uma boa aproximação, toma-se o índice de refração proporcional 
à densidade de portadores, sendo que a manipulação das equações de taxa no estado 
estacionário fornece a seguinte dependência aproximada da potência óptica P com o índice de 
refração 𝑛 [76]: 




1 + 𝑃 𝑃𝑠𝑎𝑡⁄
) (2.36) 
onde 𝑛0 é o índice de refração na ausência da luz e 𝑑𝑛 𝑑𝑁⁄  representa a variação do índice de 
refração com a densidade de portadores. A razão 𝑑𝑛 𝑑𝑁⁄  para 𝑑𝑔 𝑑𝑁⁄  é diretamente 
proporcional ao fator de alargamento da largura de linha [76].  
As propriedades dinâmicas das não-linearidades interbanda são governadas, em uma 












onde 𝜏𝑐 = 𝑑𝑔 𝑑𝑅⁄  é o tempo de vida diferencial de portadores. Os principais efeitos não-
lineares envolvidos em SOA, tendo origem na dinâmica de portadores e causados 
principalmente pelas mudanças na densidade de portadores, induzida pelos sinais de entrada 
são: SPM, XPM, XGM e FWM.  
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Em geral, dois campos ópticos, um forte em frequência angular ω1, e um fraco em 
frequência ω2, podem misturar-se de forma não-linear e, assim, produzir um sinal conjugado 
em uma frequência ω3 = 2ω1 – ω2 [78][79][80]. O Sinal conjugado é gerado pela modulação 
do ganho e/ou índice de refração, induzida pelo batimento dos dois sinais ω1 e ω2. Em outras 
palavras, a modulação do meio induz bandas laterais no sinal forte ω2, no qual cairá em ω3, e o 
outro em ω2 [78][79][80]. A Fig. 2.27 mostra o efeito não-linear FWM, onde os sinais com 
comprimento de onda λ3 e λ4 são gerados, através do batimento entre os sinais com 
comprimento de onda λ1 e λ2. 
 
Fig. 2.27: Espectro demostrando o fenômeno não-linear FWM, onde o batimento entre os sinais ópticos dos lasers 
1 e 2, gera os sinais ópticos com omprimentos de onda λ3 e λ4 [77]. 
A eficiência do FWM depende diretamente do espaçamento entre os sinais ω1 e ω2, do 
casamento das suas respectivas fases e da potência dos sinais. A origem do FWM está na 
dinâmica do ganho interbanda devido à recombinação de portadores na banda de condução e 
valência e, intrabanda, devido à queima espectral de lacunas (SBH) e ao aquecimento de 
portadores (CH) [78][79][80].  
A Fig. 2.28 mostra um conversor em comprimento de onda baseado em SOA-MZI, que 
utiliza o efeito não-linear modulação cruzada de fase (XPM) para realizar a função de 
conversão. O sinal CW com λ2 é dividido em cada braço (superior e inferior) do MZI. O sinal 
modulado em λ1 satura o SOA em cada braço, induzindo diferentes deslocamentos de fase no 
sinal CW, através da XPM. Na saída do acoplador, o sinal CW dividido pode interferir 
construtivamente ou destrutivamente. Essa interferência depende da diferença de fase relativa 
entre os dois braços, o qual se baseia em ambas correntes dos SOAs e nas potências de entrada 
[51]. A XPM ocorre em cada SOA devido às variações no índice de refração, causadas pelas 
mudanças na densidade de portadores. Assim, as variações de fase que ocorrem em um sinal 
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(canal), são transmitidas para o outro canal acoplado dentro da região ativa do amplificador 
[51]. Os canais WDM são sujeitos à XPM se a região de ganho estiver sob regime de saturação.  
 
Fig. 2.28: Desenho esquemático de uma configuração de um SOA-MZI, para conversão em comprimento de onda 
baseado em XPM, e a função de transferência da estrutura [52]. 
A Fig. 2.29 mostra um outro tipo de conversor em comprimento de onda baseado no efeito 
não-linear modulação cruzada de ganho (XGM). Nesse caso, é utilizado apenas um SOA para 
realizar a conversão. O sinal modulado λ1 e o sinal CW λ2 desejado são inseridos no SOA, e 
assim, quando o bit “1” (nível de maior potência) do sinal modulado é amplificado pelo SOA, 
a densidade de portadores para ganho é esgotada através da emissão estimulada, faltando 
portadores para fornecer ganho ao sinal CW. Nesse caso, o sinal CW é absorvido pela região 
ativa. Quando o bit “0” (nível de menor potência) do sinal modulado atinge a região ativa do 
SOA, o sinal CW é amplificado através da emissão estimulada. Assim, os sinais na saída do 
SOA possuem uma defasagem de 180° entre si, ou seja, estão invertidos. A Fig. 2.29 mostra o 
esquema de conversão co-propagante, no qual, possui um filtro centrado em λ2 para selecionar 
o sinal convertido. Para o esquema contra-propagante, no qual, o sinal modulado entra por uma 
porta do SOA e o sinal CW pela outra porta, o filtro pode ser dispensado. 
 




Um outro efeito não-linear, que ocorre mesmo se o sistema for monocanal (apenas um 
comprimento de onda) é a auto modulação de fase (SPM). A saturação do ganho introduz ruído 
de fase excessivo, o que pode deteriorar o desempenho de um sinal com a informação codificada 
na fase [81]. A geração do ruído de fase através das flutuações na densidade de portadores é um 
efeito não-linear análogo ao efeito Gordon-Mollenauer, o qual surge da auto modulação de fase 
(SPM) devido à não-linearidade Kerr da fibra óptica, isto é, o pulso do sinal modula sua própria 
fase em função da saturação do ganho [81]. Enquanto a resposta do efeito não-linear Kerr de 
uma fibra é quase instantânea, o tempo de resposta não-linear de um SOA está ligado ao tempo 
de vida dos seus portadores [81][82].  
A Fig. 2.30 (a) mostra um sinal QPSK na entrada do SOA e a Fig. 2.30 (b) apresenta o sinal 
QPSK na saída do amplificador. Pode-se notar a degradação ocorrida no sinal QPSK devido à 
SPM, em decorrência da saturação do ganho do amplificador. Os deslocamentos de fase não-
lineares causados pela SPM somam-se à fase do sinal, causando a distorção na constelação visto 
pela Fig. 2.30 (b).  
                            
                                     (a)                                                                     (b) 
Fig. 2.30: Constelação de um sistema óptico QPSK: (a) na entrada do SOA e sem a presença de SPM, (b) após o 
SOA e na presença de SPM. 
O SOA pode ter outras aplicações, aproveitando-se de seus efeitos não-lineares como: 
portas ópticas [83]; um conjunto de portas, podem ser usados para realizar chaveamento de 
pacotes totalmente óptico (all-optical packet switching) [84]; um conjunto de portas, também 
podem ser usados para construir seletores de comprimento de onda [85]; portas lógicas 
[86][87][88][89]; demultiplexadores usando FWM, para sistemas multiplexados opticamente 
por divisão de tempo (OTDM) [90]; um conjunto de switches podem ser usados como add/drop 
multiplexadores (ADMs) [91]; geração de pulsos ópticos [92]; na recuperação de relógio para 
regeneradores 3R [93]; como detector para detectar um sinal óptico [94][95]; etc.  
91 
 
2.4 Modulação QPSK e 16-QAM 
Os moduladores ópticos para sistema QPSK e 16-QAM são constituídos de moduladores 
Mach-Zehnder (MZM), que trabalham pelo princípio da interferência, controlado pela 
modulação da fase óptica, introduzida ao sinal pela variação do índice de refração do guia de 
onda. A Fig. 2.31 mostra o desenho esquemático de um modulador óptico QPSK e 16-QAM, 
onde dois MZM são utilizados, um no braço superior e outro no braço inferior. 
 
Fig. 2.31: Desenho esquemático de um modulador IQ, para modulação QPSK e 16-QAM [96]. 
A Fig. 2.32 mostra a estrutura de um MZM e sua função de transferência, no qual incluem-
se dois moduladores de fase, um no braço superior e outro no braço inferior. A transmissão 
periódica característica é devida à ambiguidade 2π da fase óptica modulada e é indicativo de 
moduladores baseados em interferência [96]. A luz na entrada é dividida em dois caminhos em 
um acoplador de entrada. Os moduladores de fase permitem aos dois campos ópticos adquirirem 
alguma diferença de fase entre si, causando interferência construtiva ou destrutiva. Vπ é a tensão 
requerida para uma diferença de π entre os dois braços do MZM e essa diferença é controlada 
através da modulação de fase causada pelas tensões V1 e V2 aplicadas. O sinal na saída do MZM 













As tensões V1 e V2 podem também incorporar uma voltagem V0 independente do tempo, 
para configurar o ponto de operação desejado na função de transferência do MZM [96]. Pode-
se notar na Eq. (2.37), que a amplitude do sinal óptico modulado é uma função senoidal da 
diferença entre as duas voltagens, ΔV = V1(t) - V2(t), enquanto que a fase depende linearmente 
da soma das duas voltagens. Portanto, um MZM é capaz de produzir uma modulação de 
amplitude pura e sem gorjeio (chirp) residual, se os dois braços são alimentados com voltagens 
de sinais opostos (diferencial), V1(t) = - V2(t), referido como operação push-pull [96]. 
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                                          (a)                                                    (b) 
Fig. 2.32: Desenho da estrutura de um modulador Mach-Zehnder (a), e sua função de transmissão de energia (b) 
[24]. 
Como supracitado, cada braço do MZM possui um modulador de fase, que possui 
propriedades eletro-ópticas para realizar a mudança na fase do sinal óptico, em resposta à uma 
tensão aplicada. A Fig. 2.33 mostra o desenho esquemático de um modulador de fase. Quando 
um campo elétrico EZ é aplicado ao logo do eixo z do cristal de niobato de lítio (LiNbO3), visto 
na Fig. 2.33 (b), o índice de refração do material muda com a força do campo elétrico, fenômeno 






onde 𝑟33 é o coeficiente eletro-óptico para uma mudança do índice de refração 𝑛𝑟, para a luz 
propagando ao longo da direção-z, e 𝐸𝑧 é o campo elétrico aplicado ao longo da direção z.  









onde 𝑉 é a tensão aplicada, 𝑑 é a distância entre os eletrodos e 𝜆𝑐 é comprimento óptico do sinal 






O sinal QPSK óptico para o modulador IQ da Fig. 2.31 pode ser dado por [98]:  
𝐸(𝑡) = 𝐸0 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 [





2 ] (2.42) 
onde 𝐸0 representa a amplitude do sinal óptico de entrada.  
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O sinal 16-QAM de constelação quadrada, baseado no modulador IQ da Fig. 2.31 pode ser 
dado por [99]: 
 𝐸𝑄𝐴𝑀(𝑡) = 𝑎(𝑡) ⋅ 𝑒
𝑗𝜑(𝑡) ⋅ √𝑃𝑐 ⋅ 𝑒
𝑗(𝜔𝑐𝑡+𝜑𝑐+𝜑𝑁𝐶)  
                       = [𝐼(𝑡) + 𝑗𝑄(𝑡)] ⋅ √
𝑃𝑆
2
⋅ 𝑒𝑗(𝜔𝑐𝑡+𝜑𝑐+𝜑𝑁𝐶) (2.43) 
no qual 𝑃𝑐 representa a potência do laser CW, 𝜔𝑐 é a frequência angular, 𝜑𝑐 é a fase inicial e 
𝜑𝑁𝐶 é o ruído de fase, respectivamente. Na (2.42) 𝑎(𝑡) e 𝜑(𝑡) são a amplitude e a fase, e 𝐼(𝑡) 
e 𝑄(𝑡) são as componentes in-phase e quadratura da envoltória complexa transmitida. 
 
                                        (a)                                                          (b) 
Fig. 2.33: Diagrama esquemático de um modulador de fase X-cut de LiNbO3: (a) visão superior e (b) visão de 
corte transversal [96]. 
Um fator que afeta o desempenho do modulador é a deriva (drift) da voltagem de bias, de 
modo que é importante que o MZM seja polarizado nos pontos de quadratura ou no mínimo ou 
máximo, localizados na curva de transferência [100]. A deriva de corrente contínua (DC drift) 
ocorre em niobato de lítio devido à acumulação de cargas na superfície do substrato de cristal, 
e quando isso acontece, a curva de transmissão gradualmente desloca-se a longo prazo. Assim, 
no caso do modulador LiNbO3, o controle do ponto de polarização é vital, pois o ponto de 
polarização mudará a longo prazo. Para compensar a deriva, pode-se usar um controlador de 
bias, que monitora o sinal óptico na saída do MZM (no caso de modulador de intensidade) ou 
na saída do modulador IQ (no caso de modulação multinível), e realimenta o circuito para 
ajustar as voltagens de bias [100]. O ponto de operação do MZM também pode se deslocar pela 
mudança na temperatura, visto na Fig. 2.34, pois tensões mecânicas no guia de onda do MZM 
e o efeito piroelétrico do cristal de niobato de lítio, causam um deslocamento dependente da 
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temperatura. A incompatibilidade da expansão térmica entre o guia de onda do substrato e 
outros materiais constituintes, causa uma tensão mecânica termicamente dependente [96].  
                                                 (a)    (b)                               (c) 
 
Fig. 2.34: Ilustração mostrando o impacto do atraso de fase e mudança no Vπ no deslocamento do ponto de 
operação. O ponto de operação do declive negativo da curva de modulação é mostrado pelos círculos pretos ou 
brancos. (a) O modulador MZ simétrico idealmente preparado, produz uma intensidade óptica máxima a 0 V, e 
este ponto não é afetado pelo encolhimento ou expansão do Vπ, (b) Exemplo da configuração de bias DC, no ponto 
de operação mais próximo do modulador  simétrico idealmente preparado, e (c) Se a saída de modulação incluir 
um retardamento de 2π devido à assimetria de deformação do guia de onda modulador, o ponto de operação é 
ajustado a 2Vπ de distância de (b), embora a atual polarização DC aplicada real seja Vπ/2. Neste caso, a mesma 
alteração em Vπ causaria uma mudança maior do ponto de operação do que (b) [96]. 
Cristais de niobato de lítio têm propriedade piroelétrica, no qual a magnitude da polarização 
espontânea ao longo do eixo z, muda com a variação da temperatura. Essa mudança de 
polarização espontânea é traduzida para uma mudança do campo elétrico correspondente e gera 
carga elétricas. Sob uma mudança de temperatura gradual, as cargas piroelétricas acumuladas 
podem dar uma mudança no ponto de operação, muito maior do que a causada pela flutuação 
de tensão mecânica [96]. Devido a esses dois problemas supracitados, principalmente a deriva 
de corrente de bias, o gerador de sinais multinível montado pelo Prof. Evandro, o qual possui 
um modulador (D)QPSK e um modulador 16-QAM, estiveram sujeitos a esses problemas. Isso 
dificultou realizar os experimentos em 56 GBaud, utilizando a regeneração proposta nesta tese, 
de forma que, a mesma se baseia em simulações e experimentos no CPqD.  
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Capítulo 3  
Extração Heurística dos Parâmetros de 
SOAs 
Neste Capítulo será descrita o procedimento utilizado para caracterizar e calibrar alguns 
modelos de SOAs, a partir de duas características de cada modelo, que são as curvas 
experimentais de ganho versus corrente de polarização (chamaremos de corrente), e de ganho 
em função da potência de entrada. Essas curvas foram obtidas utilizando dois modelos de SOAs 
comerciais, Inphenix (IPSAD-1503) e CIP (NL-OEC-1550). A Tabela 3.1 mostra o 
procedimento de forma resumida para a extração heurística dos parâmetros do SOA. 
3.1 Curvas Experimentais de Ganho vs. Corrente e Ganho vs. 
Potência de Entrada 
O ganho (em dB) do SOA, pode ser medido através da diferença entre a potência óptica de 
saída (Ps) e a potência óptica de entrada (Pe) no amplificador. A Fig. 3.1 mostra em diagrama 
de blocos, a montagem experimental para obter as curvas de ganho mencionadas. O analisador 
de espectro óptico (Optical Spectrum Analyzer – OSA – modelo 86140B – 600 a 1700 nm) é 
utilizado para medir a potência espectral do sinal óptico, na saída do SOA. O isolador (modelo 
JDSU) é utilizado para proteger o laser de reflexão do sinal óptico, e da ASE gerada no SOA. 
 
Fig. 3.1: Diagrama em blocos da montagem experimental para medir o ganho dos SOAs. Ps/Pe ou Ps-Pe em dB. 
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Tabela 3.1: Resumo do procedimento para a extração heurística dos parâmetros do SOA. 
Etapa Procedimento 
1 
Obtenção das curvas experimentais de ganho/corrente e ganho/Pin, como por exemplo as curvas 
da Fig. 3.2 e Fig. 3.3. 
2 
Extração experimental do comprimento da região ativa, e configurar seu valor no modelo do 
software. 
3 
Deixar todos os parâmetros do modelo (tabela 3.2) em seus valores padrões, para obter uma 
curva ganho/corrente de referência.  
4 
Variar os valores (para um valor muito menor e muito maior) da largura, espessura e fator de 
confinamento, em relação aos valores padrões desses parâmetros do modelo. Isso pode ser feito 
através de varreduras simultâneas desses parâmetros. 
5 
Comparar as curvas de ganho/corrente simuladas obtidas com a curva experimental, e utilizar os 
valores dos parâmetros para a curva que mais se aproximou da curva experimental. 
6 
Certos parâmetros como acoplamento óptico podem ser configurados entre 0,2 a 0,7, mas 
também serão variados mais adiante. Para a corrente de injeção, seu valor pode ser variado de 
40 mA em diante, uma vez que abaixo desse valor, o SOA praticamente absorver a potência do 
sinal. 
7 
A partir dessa etapa, será utilizado ∆S (simulado) e ∆E (experimental) para observar também a 
saturação do modelo, em relação à saturação do modelo experimental. Vide Fig. 3.11 e 3.12. 
8 
Variar os demais parâmetros da Tabela 2.2 observando simultaneamente as curvas de 
ganho/corrente e saturação (∆S e ∆E), de forma que as curvas experimentais e simuladas vão se 
ajustando.  
9 
Se o ∆S esteja aumentando em relação ao ∆E para as correntes mais baixas, significa que os 
valores encontrados na etapa 4 estejam altos. Nesse caso pode escolher uma curva de 
ganho/corrente simulada que também esteja próxima da curva experimental, e que os valores 
para a largura, espessura e fator sejam menores aos valores encontrados anteriormente. 
Com referência à curva de ganho versus corrente de polarização, como pode ser visto pela 
Fig. 3.2, a corrente no SOA CIP foi variada de 0 a 180 mA, e de 0 a 200 mA para o SOA 
InPhenix. Os valores dessas correntes são diferentes, pois a partir desses valores o SOA satura 
o seu ganho, consequentemente, esse ganho não se altera significantemente.  
 
                                           (a)                                                                             (b) 
Fig. 3.2: Curvas de ganho vs. corrente de polarização para o SOA (esquerda) InPhenix e (direita) CIP, para as 
potências de entrada de -5 e -12 dBm. 
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Para obter a curva de ganho versus potência de entrada, Fig. 3.3, a potência de entrada no 
SOA é variada de -25 a 0 dBm para o InPhenix, e de -25 a 8 dBm para o CIP. Isso é feito com 
respeito às correntes de 40, 60 e 150 mA no InPhenix, e de 40, 60, 100, 150 e 180 mA no CIP. 
 
                                           (a)                                                                             (b) 
Fig. 3.3: Curvas de ganho vs. potência de entrada no SOA (a) InPhenix e (b) CIP. 
3.2 Extração Experimental do Comprimento da Cavidade Ativa 
O comprimento longitudinal estimado da cavidade ativa de um SOA, pode ser obtido a 
partir da distância entre os modos Fabry-Perot residuais [19], o qual podem ser vistos no 
espectro da ASE do SOA da Fig. 3.4 (a), quando este é polarizado com alta corrente (200 mA, 
por exemplo). Nesse caso, o SOA polarizado acima de um limiar de corrente, funciona como 
um laser de baixíssima qualidade, devido a uma mínima refletividade que existem em suas 
facetas.  
    
                                          (a)                                                                              (b) 
Fig. 3.4: Espectro da ASE total (a) e em detalhe (b) compreendido pela região quadrada destacada no espectro 
total, mostrando os picos dos modos na cavidade ativa do SOA. 
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Desta forma, pequenos modos podem ser vistos a partir da ASE do SOA InPhenix (IPSAD-




= 658,5 𝜇𝑚 (3.1) 
onde, nef = 3,86 é o índice de refração efetivo da cavidade ativa, o qual varia dependendo do 
material da cavidade, e ∆λ = 0,47 nm. Portanto, o comprimento da cavidade ativa do SOA 
InPhenix, tem valor aproximado de 650 µm ou 0,65 mm. Utilizando a Eq. (3.1), o comprimento 
da cavidade ativa para o SOA CIP é de 2 mm.  
3.3 Extração Heurística do Ganho vs Corrente 
A extração dos parâmetros realizada nesta Seção, baseia-se em ajustar as curvas simuladas 
às experimentais, de ganho versus corrente e ganho versus potência de entrada. O modelo de 
SOA do software VPItransmissionMaker (VPIphotonicsTM) possui diversos parâmetros pré-
configurados, onde, alguns desses serão variados durante o ajuste das curvas, Tabela 3.2. Os 
parâmetros da Tabela 3.3, apresentam os valores padrão do software, e que ficarão fixos. 
Tabela 3.2: Parâmetros a serem variados do modelo do SOA no software VPI. 
Parâmetros Variados Valor 
 Largura da região ativa 2,5 x 10-6 m 
Espessura da região ativa 40 x 10-9 m 
Eficiência de injeção de corrente 1 
Perdas internas 3000/m 
Perdas internas dependente de portadores 1 x 10-23 m2 
Fator de confinamento  0,07 
Eficiência do acoplamento óptico 1 
Coeficiente de ganho linear 3 x 10-20 m2 
Densidade de portadores referente ao formato de ganho 2 x 1024/m3 
Densidade de portadores na transparência (DPT) 1,5 x 1024/m3 
Densidade de portadores inicial (DPI) 1 x 1024/m3 
Coeficiente de ganho não-linear 1 x 10-23 m3 
Recombinação linear 1 x 107/s 
Recombinação bimolecular 1 x 10-16 m3/s 
Recombinação Auger 1,3 x 10-41 m6/s 
Tempo de captura de portadores 7 x 10-11 s 
Tempo de escape de portadores 14 x 10-11 s 




Tabela 3.3: Parâmetros fixos do modelo do SOA no software VPI. 
Parâmetro Fixos Valor 
 Índice efetivo 3,86 
Índice de grupo 3,5 
Modelo de polarização Isotrópico 
Coeficiente de reflexão na interface 0 
Fase do coef. de reflexão na interface esquerda 90° 
Fase do coef. de transmissão na interface  0 
Deslocamento de fase na seção do dispositivo 0 
Índice de refração não linear 0 m2/W 
Absorção de dois fótons 0 m/W 
Área do modo efetivo 1 x 10-12 m2 
Fator de confinamento não linear 1 
Modelo do formato de ganho Parabólico 
Modelo de ganho Linear 
Frequência do pico de ganho 0 Hz 
Largura de banda de ganho 2 THz 
Constante de tempo do ganho não-linear 500 x 10-15 s 
Modelo de gorjeio Índice de refração diferencial 
Índice de refração diferencial MQW -1 x 10-26 m3 
Índice de refração diferencial SCH -1,5 x 10-26 m3 
Dens. de portadores para o índice de refração 1 x 1024/m3 
Modelo de ruído de emissão espontânea Ruído acoplado 
Acoplamento de ruído 1 x 10-4 
Frequência central do ruído 0 Hz 
Frequência do ruído dependente dos portadores Hz m3 
Largura de banda do ruído 2 THz 
Largura de banda do ruído depend. dos portadores 0 Hz m3 
Espessura da SCH 0,21 x 10-6 m 
Fator de confinamento SCH 0,56 
 
3.3.1  Largura, Espessura e Fator de Confinamento da Região Ativa 
Uma simulação inicial é realizada com os parâmetros da Tabela 3.2 deixados em seus 
valores padrões, onde a linha preta tracejada (com quadrados) das Fig. 3.5, 3.6 e 3.7 representa 
a curva de ganho vs. corrente dessa simulação inicial (curva padrão) para as demais simulações 
na Fig. 3.5. A mostra o ganho vs. corrente para o SOA de comprimento 0,65 mm e 2 mm, onde 
a largura da cavidade ativa foi variada de 0,5 µm a 2,5 µm (valor padrão). A potência de entrada 
no SOA foi de -5 dBm, e será usada em todas simulações. 
A diferença entre as curvas padrão da Fig. 3.5 (a) e Fig. 3.5 (b) está relacionada ao 
comprimento da cavidade ativa de cada SOA, no qual o ganho e o coeficiente de absorção 
aumentam de acordo com o comprimento do amplificador, Eq. (2.5). Por isso, o SOA de maior 
comprimento apresenta maior ganho em 180 mA, enquanto o SOA de menor comprimento 
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apresenta uma corrente de transparência (ganho = 0 dB) menor. Pode-se observar a saturação 
do ganho em relação ao aumento da corrente de injeção no amplificador, que se deve ao 
aumento da potência do sinal óptico dentro da região ativa. Os valores das curvas intermediárias 
não foram colocados nas figuras, apenas o valor mínimo e o valor máximo do parâmetro 
variado, tendo como referência a curva para o valor padrão (curva preta e quadrados). 
Em ambas as Fig. 3.5 (a) e (b), o ganho aumenta conforme se diminui a largura da região 
ativa, como pode ser visto nas equações de taxa usadas pelo modelo de SOA. No primeiro termo 
(2.29), tem-se a densidade de portadores injetada no dispositivo. Essa densidade tem, no seu 
denominador, o volume da região SCH, que é dada por w·dSCH·L, ou seja, é a multiplicação da 
largura da região ativa (w) pela espessura da SCH (d) e pelo comprimento (L) da região ativa. 
Assim, ao se aumentar apenas a largura, a densidade de portadores para o mesmo ganho é 
menor. Nota-se, também, com o efeito do aumento da largura, um aumento da corrente de 
transparência também ocorre. O termo SR,m é o coeficiente de ganho não-linear, que será 
descrito mais adiante. 
 
                                           (a)                                                                             (b) 
Fig. 3.5: Ganho vs. corrente de injeção para o modelo de SOA de comprimento de 0,65 mm (a) e 2 mm (b), com 
respeito à variação da largura da região ativa. 
A Fig. 3.6 mostra o ganho vs corrente de injeção no SOA, para diferentes espessuras da 
região ativa. Nesse caso, a varredura inicia-se com o valor padrão de 50x10-9 m até 400x10-9 m 
(linha cinza tracejada com losangos). Ao aumentar a espessura da região ativa, nos dois casos 
(a) e (b), o ganho diminuiu. Consequentemente, a corrente de transparência também aumentou. 
A redução no ganho é dada devido à redução na densidade de portadores disponível para o 
ganho do sinal óptico, de acordo com (2.29). A absorção do sinal óptico, evidentemente, é maior 




                                            (a)                                                                            (b) 
Fig. 3.6: Ganho vs. corrente de injeção para o modelo de SOA de comprimento de 0,65 mm (a) e 2 mm (b), com 
respeito à variação da espessura da região ativa. 
O fator de confinamento Γ é a porcentagem da energia do sinal óptico dentro da região ativa, 
e relaciona-se com a espessura da região ativa. De acordo com a Eq. (2.26), o ganho do sinal 
óptico é diretamente proporcional ao fator de confinamento do sinal. Como pode ser visto na 
Fig. 3.7, o ganho aumenta, conforme se aumenta o valor do fator de confinamento (de 0,07 a 
0,5). A potência de saturação de saída de um SOA está relacionada ao fator de confinamento, 
ou seja, quanto maior o fator de confinamento, menor é a potência de saturação de saída. 
 
                                            (a)                                                                            (b) 
Fig. 3.7: Ganho vs. corrente de injeção para o modelo de SOA de comprimento de 0,65 mm (a) e 2 mm (b), com 
respeito à variação do fator de confinamento. 
A espessura da região ativa e fator de confinamento são parâmetros relacionados entre si, 
no qual, o fator de confinamento pode ser dado por [53]: 
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onde, 𝑁𝑎 e 𝑁𝑏 são o número de camadas ativas e de barreiras na estrutura MQW, 𝑑𝑎 e 𝑑𝑏 são a 
espessura das camadas ativas e barreiras. A largura e espessura da região ativa e fator de 
confinamento, combinados, podem caracterizar de forma aproximada, a curva de 
ganho/corrente e ganho/Pin (Pin = Potência de Entrada no SOA). Assim, uma varredura (sweep) 
inicial desses parâmetros pode ser feita, especificando o limite inferior e superior de cada um. 
Caracterizar a curva de ganho/corrente é uma tarefa bem complicada, pois exigiria uma maior 
caracterização experimental dos modelos de SOA, por exemplo, determinar o ganho material, 
ganho modal, perdas internas, etc. 
Antes de começar, alguns parâmetros podem ser ajustados a priori, para depois, então, 
iniciar o ajuste das curvas de ganho/corrente e ganho/Pin. O Coeficiente de eficiência de injeção 
pode ser ajustado para um valor menor do que 1, uma vez que, uma pequena parte dos 
portadores não alcançam a região ativa, isto é, uma porção se desvia ao redor da região do 
contato elétrico. Em lasers e SOAs de heteroestrutura enterrada, com bloqueadores de corrente 
(confinamento da corrente), essa eficiência é próxima de 1 [73]. O coeficiente de acoplamento 
óptico é um valor que está entre 0,2 e 0,7. Esse valor depende das dimensões do dispositivo, o 
qual, permite um maior ou menor acoplamento do campo óptico no dispositivo.  
O tempo de captura e escape são parâmetros da ordem de ps (picossegundos), então, foram 
deixados em seus valores padrões da, mas posteriormente, serão variados também. Os 
parâmetros de recombinação linear, bimolecular e Auger, estão entre os seus valores típicos 
para material InGaAsP: 1x107s-1, 0,5 a 2,5x10-16 m3s-1, 0,2 a 2x10-41 m6s-1, respectivamente 
[51]. Esses parâmetros podem ser utilizados para dar um ajuste fino na curva de saturação do 
SOA [51][102]. A densidade de portadores na transparência, a densidade de portadores inicias, 
o coeficiente de ganho linear, o ganho não-linear, as perdas internas dependentes de portadores 
e as perdas internas, também são deixados em seus valores padrões iniciais, posteriormente, 
também usados para ajustar as curvas. 
Na literatura, autores realizam a extração de parâmetros acima de um certo valor de 
corrente, portanto, correntes muito abaixo da corrente de transparência, não são utilizadas, 
devido a constante absorção do sinal óptico. Dessa forma, para obter a curva de ganho/corrente 
na simulação, a corrente pode ser variada de 40 mA a 200 mA para modelo InPhenix, e de 40 
mA a 180 mA para o modelo CIP. A Fig. 3.8 mostra a relação da espessura com o fator de 
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confinamento, para alguns valores de largura da região ativa. Levando-se em consideração a 
curva experimental (pentágonos cruzados), pode-se ver que para uma largura da região ativa de 
2,5x10-6 m (triângulos) e espessura de 100 nm, Fig. 3.8 (a), uma aproximação é alcançada.  
 
                                            (a)                                                                            (b) 
Fig. 3.8: Ganho vs. corrente de injeção para o modelo de SOA de comprimento de 0,65 mm, fator de confinamento 
de 0,25 e espessura de 100 nm (a) e 300 nm (b). 
Tendo em mente que o fator de confinamento está relacionado à espessura, pode-se realizar 
uma outra varredura da espessura (de 100 a 250 nm), e do fator de confinamento (de 0,1 a 0,25), 
para a largura fixa. A Fig. 3.9 mostra um dos casos da varredura anteriormente citada, para as 
curvas de ganho/corrente, espessuras de 100 a 250 nm, e fator de confinamento de 0,17.  
 
Fig. 3.9: Ganho vs. corrente de injeção para o modelo de SOA de comprimento de 0,65 mm, largura da região 
ativa de 2,5 µm, fator de confinamento de 0,17 e espessura de 100, 175 e 250 nm. 
A curva simulada para a espessura de 100 nm e a experimental mantiveram razoável 
concordância, a partir da corrente de 70 mA. Pode-se, dessa forma, configurar a largura em 2,5 
µm, a espessura em 100 nm e o fator de confinamento em 0,17 para o SOA InPhenix simulado. 
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Assim, deve-se acertar a curva para as correntes de 40 a 70 mA. A Fig. 3.10 mostra a curva de 
ganho/corrente, seguindo o processo anteriormente citado, onde, pode-se ver que, na Fig. 3.10 
(b), uma boa aproximação é alcançada para uma largura de 0,5x10-6 m, espessura de 350 nm e 
fator de confinamento de 0,25. Novamente, pode-se realizar novas varreduras de outros 
parâmetros, e novamente observar o comportamento da curva de ganho/corrente. Agora é 
interessante utilizar as duas potências de entrada (-12 e -5 dBm) no SOA, e assim, observar a 
potência de saturação do amplificador, com respeito à varredura dos demais parâmetros. Ao 
acertar as curvas de ganho/corrente para essas duas potências de entrada, automaticamente, 
têm-se as curvas de saturação do SOA.  
 
                                        (a)                                                                             (b) 
Fig. 3.10: Ganho vs. corrente de injeção para o modelo de SOA de comprimento de 2 mm, fator de confinamento 
de 0,25 e espessura de 100 nm (a) e 350 nm (b). 
A Fig. 3.11 mostra as curvas de ganho/corrente (simuladas e experimentais), para as 
potências de entrada de -12 e -5 dBm, do modelo InPhenix e CIP. Para cada corrente, tem-se 
um ∆S (delta simulado) e ∆E (delta experimental), isto é, o delta refere-se à diferença de ganho 
entre a potência de entrada de -12 e -5 dBm, como pode ser visto na Fig. 3.12, e fornece uma 
noção da saturação. Os valores180 e 200 referem-se às correntes de 200 e 180 mA, e cada 
corrente tem um delta respectivo. Ao coincidir os deltas experimentais (∆E) com os deltas 
simulados (∆S), para cada corrente na Fig. 3.11, obtém-se, as curvas da Fig. 3.2 e Fig. 3.3, e 
assim, têm-se os modelos de SOAs caracterizados. 
As varreduras nos demais parâmetros serão realizadas nos dois modelos de SOAs, tendo em 
cada modelo a largura, espessura e fator de confinamento já configurado. Assim, para o 
InPhenix tem-se 2,5 µm; 100 nm e 0,17; e para o SOA CIP tem-se 0,5 µm, 350 nm e 0,25. As 
curvas com quadrados pretos da Fig. 3.11, representam ganho/corrente para esses parâmetros 
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acima citados, sendo a referência.  
 
                                           (a)                                                                           (b) 
Fig. 3.11: Ganho vs. corrente de injeção, simulado e experimental, para potência de entrada de -12 e -5 dBm do 
modelo de SOA: InPhenix (a) e CIP (b). 
 
                                            (a)                                                                            (b) 
Fig. 3.12: Ganho vs. Pin experimental, destacando a diferença do ganho entre -12 e- 5 dBm, para a corrente de 
injeção de 150 mA no SOA InPhenix (a) e de 180 mA no SOA CIP (b). 
3.3.2 Densidade de Portadores na Transparência, Densidade de Portadores 
Inicial e Densidade de Portadores Referência. 
Como citada anteriormente, a densidade de portadores na transparência (DPT), refere-se à 
densidade de portadores, no qual o ganho é igual a zero (0 dB). O amplificador sem corrente de 
injeção absorve o sinal óptico, e assim, o ganho é negativo (absorção). Ao aumentar-se a 
corrente de injeção, a absorção diminui até atingir a condição de transparência, e essa é chamada 
de corrente de transparência. A Fig. 3.13 mostra o ganho vs corrente, com respeito à variação 
da densidade na transparência, variando seu valor de 1,5x1024 a 1,7x1024. O aumento no valor 
da densidade de portadores para a transparência compromete o ganho do amplificador, pois o 
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fator de inversão de população de portadores diminui. Como pode-se notar, a queda no ganho 
ocorre para 1,7x1024. Uma diminuição no ∆S para os dois SOAs foi observado ao aumentar a 
DPT (curvas cinzas). 
 
                                            (a)                                                                            (b) 
Fig. 3.13: Ganho vs. corrente de injeção para os modelos de SOAs simulados de comprimento de 0,65 mm (a) e 2 
mm (b), com respeito à variação da densidade de portadores na transparência. 
A densidade de portadores iniciais (DPI) corresponde à densidade na qual o SOA não é 
polarizado com corrente de injeção (corrente 0), ou seja, o dispositivo possuiu uma densidade 
de portadores devido aos componentes químicos, os quais compõem o amplificador em sua 
fabricação. A Fig. 3.14 mostra que com a redução da densidade de portadores inicial, o ganho 
tem maior queda em correntes mais baixas, e menor queda para correntes maiores. 
Consequentemente, há um aumento na corrente de transparência, prejudicando o ganho máximo 
do amplificador.  
 
                                            (a)                                                                            (b) 
Fig. 3.14: Ganho vs. corrente de injeção para os modelos de SOAs simulados de comprimento de 0,65 mm (a) e 2 
mm (b), com respeito à variação da densidade de portadores iniciais. 
107 
 
Esse efeito é mais acentuado no amplificador de maior comprimento, (b). O aumento no ∆S 
para correntes menores no modelo CIP, se deve ao aumento da absorção do sinal óptico nessa 
região, para a menor DPI (curvas cinzas), e acentuada para o sinal com potência de entrada de 
-5 dBm, em relação ao sinal com -12 dBm. No modelo InPhenix isso não ocorre, pois seu 
comprimento é menor do que o comprimento do CIP, e a redução de 1x1023 para 1x1022 (10 
vezes). Em compensação, para o SOA CPI essa redução foi de 100 vezes, reforçando a absorção 
em correntes menores.  
Como citado anteriormente, o operador 𝑔(𝑁𝑚) na Eq. (2.26), determina as propriedades 
espectrais do ganho 𝐺(𝑁𝑚, 𝑆𝑚) do amplificador, e sua dependência com a densidade de 
portadores Nm. As propriedades espectrais do ganho (ou curva de ganho) pode ser modelada 
em um formato de ganho parabólico, e a dependência de portadores do ganho no pico da curva 
de ganho pode ser descrita de forma linear. A mostra o comportamento do ganho com respeito  
à variação de 𝑁𝑟𝑒𝑓 para a Eq. (2.27). Na Fig. 3.15 (a), o ganho diminui para as correntes abaixo 
de 80 mA, e aumenta acima dessa corrente. O ∆S aumenta acima de 80 mA, e abaixo de 50 
mA. Na Fig. 3.15 (b), o ∆S diminui para todas correntes, e com mais intensidade para correntes 
abaixo de 100 mA. O ∆S, aumenta para correntes abaixo de 70 mA, e tem uma pequena 
diminuição para corrente acima de 70 mA.  
 
                                             (a)                                                                            (b) 
Fig. 3.15: Ganho vs. corrente de injeção para os modelos de SOAs simulados de comprimento de 0,65 mm (a) e 2 
mm (b), com respeito à variação da densidade de portadores de referência. 
3.3.3 Coeficiente de Ganho linear e Coeficiente de Ganho Não-Linear 
O coeficiente de ganho linear está relacionado ao ganho material do dispositivo, no qual o 
ganho material relaciona-se com a densidade de portadores [51]. A Fig. 3.16 mostra como o 
ganho aumenta com o aumento do coeficiente de ganho linear. Para a Fig. 3.16 (a), e um valor 
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alto do ganho linear, o ganho em corrente baixa é menor (curva cinza) do que o valor padrão 
de ganho linear (curva preta). Em compensação, a variação do ganho é mais rápida em baixas 
correntes, como pode ser visto pela inclinação das curvas cinzas da Fig. 3.16 (a). Nota-se, 
também, que o ∆S aumentou em relação às curvas padrões. Na Fig. 3.16 (b), o aumento no 
ganho é menor, pois o aumento no valor do ganho linear é menor (de 3x10-20 para 4x10-20), uma 
vez que as curvas já estavam aproximadas de início. O ∆S teve um aumento entre as correntes 
de 50 e 100 mA, e praticamente manteve-se acima de 100 mA.  
 
                                            (a)                                                                            (b) 
Fig. 3.16: Ganho vs. corrente de injeção para os modelos de SOAs simulados de comprimento de 0,65 mm (a) e 2 
mm (b), com respeito à variação do coeficiente de ganho linear. 
O coeficiente de ganho não-linear (ε) é um parâmetro que contribui para a compressão do 
ganho do amplificador, de acordo com (2.26), pois uma saturação do ganho não-linear ocorre 
devido a uma alta densidade de fótons na região ativa, visto na Fig. 3.17.  
 
                                            (a)                                                                            (b) 
Fig. 3.17: Ganho vs. corrente de injeção para os modelos de SOAs simulados de comprimento de 0,65 mm (a) e 2 
mm (b), com respeito à variação do coeficiente de ganho não-linear. 
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A origem física do coeficiente do ganho não-linear deve-se principalmente à queima 
espectral de lacunas [73]. Quanto maior o valor de ε, menor é o ganho. Em correntes menores, 
a compressão do ganho foi menor em relação às correntes maiores.  
3.3.4 Recombinação: Linear, Bimolecular e Auger. 
Os mecanismos recombinação linear e Auger são processos não radiativos, isto é, não 
emitem fótons, depletando a população de elétrons na banda de condução. Defeitos 
(armadilhas) podem ocorrer na região ativa, durante a fabricação do SOA e também quando o 
dispositivo envelhece. Portadores perto dessas armadilhas podem recombinar não 
radiativamente, sem emissão de fotóns. Esse efeito é linear e conhecido como coeficiente de 
recombinação linear, sendo significante em baixa corrente de injeção [51]. A Fig. 3.18 (a) 
mostra o aumento no ganho quando a recombinação linear diminui de 5x108 para 1x107. Nos 
dois modelos de SOAs, vê-se uma diminuição na significância na recombinação linear, como 
dito anteriormente. O ∆S para a Fig. 3.18 (a) não a muda em todas correntes, enquanto, para a 
Fig. 3.18 (b), o ∆S aumenta em correntes menores que 50 mA, devido ao aumento da absorção 
desse modelo. 
 
                                            (a)                                                                            (b) 
Fig. 3.18: Ganho vs. corrente de injeção para os modelos de SOAs simulados de comprimento de 0,65 mm (a) e 2 
mm (b), com respeito à variação do coeficiente de recombinação linear. 
A recombinação bimolecular envolve dois portadores, um elétron na banda de condução, 
assim como uma lacuna na banda de valência, produzindo emissão espontânea [51]. Como pode 
ser visto pela Fig. 3.19, a recombinação bimolecular contribui para depleção na densidade de 




                                            (a)                                                                            (b) 
Fig. 3.19: Ganho vs. corrente de injeção para os modelos de SOAs simulados de comprimento de 0,65 mm (a) e 2 
mm (b), com respeito à variação do coeficiente de recombinação bimolecular. 
A corrente de transparência também aumenta, em consequência da redução de portadores. 
Seu valor foi mais significativo para o modelo da Fig. 3.19 (b), devido ao maior comprimento 
e espessura. O ∆S não se alterou para a Fig. 3.19 (a), mas teve significante alteração para a Fig. 
3.19 (b), de forma a aumentar a absorção em baixas correntes. Outro fato é que o aumento do 
ganho é mais lento para a (b). 
A recombinação Auger é o processo de recombinação não radiativo mais importante e 
também contribui para a redução na densidade de portadores disponíveis para o ganho óptico. 
A Fig. 3.20 mostra o comportamento da curva de ganho e nota-se a redução do ganho para 
maiores valores da Auger. 
 
                                            (a)                                                                            (b) 
Fig. 3.20: Ganho vs. corrente de injeção para os modelos de SOAs simulados de comprimento de 0,65 mm (a) e 2 
mm (b), com respeito à variação do coeficiente de recombinação Auger. 
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Essa redução ocorreu para maiores correntes de injeção, para Fig. 3.20 (a), e para a Fig. 
3.20 (b) é maior em baixas correntes. O ∆S teve uma pequena redução para o modelo da Fig. 
3.20 (a) em todas correntes, e um aumento do ∆S em corrente abaixo de 60 mA ocorreu para o 
modelo da Fig. 3.20 (b). Uma diminuição no ∆S ocorre para correntes maiores do que 60 mA.  
3.3.5 Coeficiente de Eficiência de Injeção de Corrente e de Acoplamento 
Óptico 
Coeficiente de eficiência de injeção designa a porção da corrente injetada no SOA que chega 
até a região ativa. Uma parte dessa corrente pode desviar ao redor do contato elétrico no 
amplificador, o qual diminui a contribuição dessa corrente injetada para a geração de portadores 
excitados na banda de condução. Como pode-se visualizar pela Fig. 3.21, o ganho tende a 
diminuir se a corrente de injeção é menos eficiente. De acordo com (2.29) e (2.32), a densidade 
de portadores injetada é proporcional à essa eficiência de corrente injetada, e assim, a redução 
no ganho é maior para correntes maiores. Eficiência de acoplamento óptico, pelo próprio nome, 
representa a porção da potência óptica que é acoplada no amplificador. Uma perda de potência 
óptica ocorre entre a saída da luz da fibra e a entrada dessa luz na faceta de entrada do SOA. 
Devido às diferenças entre o tamanho da área da fibra (maior) e o tamanho da área da região de 
acoplamento da luz no SOA, parte da luz não é acoplada no dispositivo. 
 
                                            (a)                                                                            (b) 
Fig. 3.21: Ganho vs. corrente de injeção para os modelos de SOAs simulados de comprimento de 0,65 mm (a) e 2 
mm (b), com respeito à variação do coeficiente de eficiência de corrente injetada. 
A Fig. 3.22 (a) mostra a redução no ganho em função de uma menor eficiência no 
acoplamento óptico. E a Fig. 3.22 (b) mostra o aumento no ganho para um aumento no 




                                            (a)                                                                            (b) 
Fig. 3.22: Ganho vs. corrente de injeção para os modelos de SOAs simulados de comprimento de 0,65 mm (a) e 2 
mm (b), com respeito à variação do coeficiente de eficiência do acoplamento óptico. 
3.3.6 Coeficiente de Perdas Internas e de Perdas Internas Dependentes de 
Portadores 
O coeficiente de perdas internas também tem papel importante no ganho efetivo do 
amplificador, uma vez que, o amplificador exibirá ganho óptico após a corrente de injeção 
superar tais perdas. As perdas internas são devidas ao espalhamento Rayleigh da luz, absorção 
dos fótons pelas ressonâncias do material, distribuição não uniforme do campo óptico no guia 
de onda [103]. Pela Fig. 3.23, quando o coeficiente de perdas internas é aumentado, a redução 
no ganho é produzida de maneira linear, para ambos modelos. Pelas Fig. 3.23 (a) e (b), observa-
se uma redução no ganho para todas correntes, para o aumento das perdas internas (curvas 
cinzas).  
 
                                            (a)                                                                            (b) 
Fig. 3.23: Ganho vs. corrente de injeção para os modelos de SOAs simulados de comprimento de 0,65 mm (a) e 2 
mm (b), com respeito à variação do coeficiente de perdas internas. 
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A Fig. 3.23 (a) mostra uma redução mais linear e o ∆S diminuiu bem pouco. Um aumento 
no ∆S ocorre para as correntes menores até 60 mA, e uma pequena redução em seu valor, para 
correntes acima de 60 mA, como pode ser visto na Fig. 3.23 (b). Isso também é uma 
consequência do aumento da absorção em baixas correntes. O coeficiente de perdas internas 
dependentes de portadores podem ser causadas pelo espalhamento lateral de portadores, escape 
de portadores da região ativa, pela recombinação de um par de elétron-lacuna, que uma parte 
gera fótons para o ganho e uma parte gera fótons que são convertidos em vibrações da rede 
cristalina (fônons) [102][103].  
A Fig. 3.24 mostra a relação do ganho com as perdas internas dependentes de portadores, 
no qual, a redução no ganho aumenta quando se aumenta o valor desse parâmetro, mostrando 
sua dependência com a densidade de portadores. Assim, como o SOA da Fig. 3.24 (a) tem 
menor comprimento, o ganho é reduzido mais fortemente, pois tem maior densidade de 
portadores na região ativa, estando em acordo com [104]. Na Fig. 3.24 (b), a absorção é maior 
em baixas correntes, portanto, o ∆S é maior, levando em conta que esse modelo possui maior 
comprimento e espessura. Mas, observa-se uma diminuição do ∆S acima de uma corrente de 
60 mA, voltando a aumentar a partir de 80 mA.  
 
                                            (a)                                                                            (b) 
Fig. 3.24: Ganho vs. corrente de injeção para os modelos de SOAs simulados de comprimento de 0,65 mm (a) e 2 
mm (b), com respeito à variação do coeficiente de perdas internas dependentes de portadores. 
3.3.7 Constante de Tempo de Captura e Escape 
O tempo de captura refere-se à captura de portadores pelo poço quântico, após esses 
portadores atravessarem a região SCH. A Fig. 3.25 mostra a relação do ganho com respeito ao 
tempo de captura de portadores, onde, o ganho é maior para o menor tempo de captura (curvas 
cinzas). Isso pode ser visto no primeiro termo da (2.33), no qual a densidade de portadores na 
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região SCH é maior se o tempo de captura é menor.  
 
                                            (a)                                                                            (b) 
Fig. 3.25: Ganho vs. corrente de injeção para os modelos de SOAs simulados de comprimento de 0,65 mm (a) e 2 
mm (b), com respeito à variação da constante de tempo de captura de portadores. 
O processo de escape de portadores da região ativa tem como fator responsável a emissão 
termiônica desses portadores. Pode-se notar que o tempo de escape tem atuação contrária ao 
tempo de captura, Fig. 3.26. Para tempos mais rápidos (14x10-12 s), o ganho tem uma 
diminuição em seu valor. Em ambos casos, a redução foi muito significativa, de forma que, 
caso haja necessidade de variar esse parâmetro, será feito em valores muito pequenos, ou não 
serão variados.  
 
                                            (a)                                                                            (b) 
Fig. 3.26: Ganho vs. corrente de injeção para os modelos de SOAs simulados de comprimento de 0,65 mm (a) e 2 




3.4 Ajustando as Curvas de Ganho/Corrente e Ganho/Pin  
O ajuste das curvas de ganho/corrente e de ganho/ Pin é feito baseando-se na observação dos 
procedimentos apresentados anteriormente. Como pode ser visto, cada modelo tem um 
comportamento, diante da variação dos parâmetros apresentados. Os parâmetros eficiência de 
injeção de corrente e coeficiente de acoplamento óptico foram configurados para 0,9 e 0,5 
respectivamente, pois não são totalmente 100%. Outros parâmetros podem ser configurados de 
início, baseados em seus valores na literatura, como captura e escape de portadores, coeficiente 
de ganho linear, recombinação bimolecular, Auger e linear, DPT e DPI, foram deixados em 
valores baseados na literatura ou com alguma pequena variação de seu valor. Posteriormente, 
uma varredura da largura, espessura e fator de confinamento é realizada para achar o ponto 
onde a curva experimental e a simulada apresentam uma certa concordância. Após essa 
varredura, então, é feito uma variação (varredura) dos demais parâmetros, de forma a se 
observar o comportamento da curva ganho/corrente para as potências entradas -12 e -5 dBm.  
O comportamento da curva de ganho/corrente, com respeito à variação dos parâmetros, dá 
uma boa noção de quais parâmetros podem ser variados. Pode-se notar pelo modelo CIP que 
para alguns parâmetros, após configurar a largura, espessura e fator de confinamento, o ∆S 
aumentou para correntes menores (abaixo da corrente de transparência). Isso ocorreu devido ao 
aumento da absorção material para correntes baixas. Isso pode ser corrigido achando-se o ponto 
para largura, espessura e fator de confinamento, abaixo do ponto inicialmente encontrado. 
Assim, muitas vezes, o acerto da curva necessita retornar alguns parâmetros para seu valor 
original, ou abaixo disso, ou seja, deve-se sempre observar a mudança na curva de 
ganho/corrente e usando o ∆S, ao mudar o valor de algum parâmetro. Assim, ao realizar todo o 
procedimento anteriormente citado, pôde-se chegar aos resultados para os modelos InPhenix e 
CIP. 
As Fig. 3.27 e Fig. 3.28 mostram os resultados da caracterização e calibração do modelo 
InPhenix, exibindo a curva de ganho/corrente e curva de ganho/Pin, respectivamente. A Tabela 
3.4 mostra os parâmetros para o SOA InPhenix calibrado. 
As Fig. 3.29 e Fig. 3.30 mostram os resultados da caracterização e calibração do modelo 
CIP, exibindo a curva de ganho/corrente e curva de ganho/Pin, respectivamente. A Tabela 3.5 





                                            (a)                                                                            (b) 
Fig. 3.27: Curva de ganho vs. corrente de injeção experimental e simulada, com respeito à potência de entrada no 
SOA InPhenix: -5 dBm (a) e -12 dBm (b). 
 
Fig. 3.28: Curva de ganho vs. potência de entrada experimental e simulada, com respeito à corrente de injeção no 
SOA InPhenix. 
 
                                            (a)                                                                            (b) 
Fig. 3.29: Curva de ganho vs. corrente de injeção experimental e simulada, com respeito à potência de entrada no 




Fig. 3.30: Curva de ganho vs. potência de entrada experimental e simulada, com respeito à corrente de injeção no 
SOA CIP: 40, 60 e 100 mA (a) e 150 e 180 mA (b). 
Através do procedimento proposto para extração heurística dos parâmetros do SOA, pôde-
se obter três principais parâmetros como espessura, largura e fator de confinamento da região 
ativa de modelos de SOAs comerciais da InPhenix e CIP. Esses parâmetros normalmente não 
são fornecidos pelos fabricantes. Através dessa extração foi possível obter características 
importantes como ganho/corrente e ganho/Pin. Dessa forma, os modelos obtidos podem ser 
utilizados em simulações, por exemplo, para caracterizar diversos tipos de sistemas ópticos, 
principalmente com respeito à amplificação e a distorção em sinais ópticos causadas por esses 
dispositivos. Também, pode-se utilizar no regenerador prosposto no Capítulo 4 os modelos 
calibrados obtidos através do procedimento e, assim, comparar os resultados experimentais e 
simulados obtidos. Os resultados apresentados nas Fig. 3.27, Fig. 3.28, Fig. 3.29 e Fig. 3.30 









Tabela 3.4: Parâmetros do modelo do SOA InPhenix calibrado. 
Parâmetro Valor 
 Tipo de região ativa MQW 
Comprimento da cavidade 0,65 mm 
Largura da região ativa 2,5 µm 
Espessura da região ativa 100 nm 
Espessura da região SCH 210 nm 
Eficiência de injeção de corrente 0,85 
Perdas internas 4000 m-1 
Perdas internas dependente de portadores 1,1x10-21 m2 
Fator de confinamento MQW 0,165 
Fator de confinamento SCH 0,56 
Eficiência de acoplamento óptico 0,4 
Coeficiente de ganho linear 8,7x10-20 m2 
Densidade de portadores referente ao formato de ganho 2x1024 m-3 
Densidade de portadores na transparência (DPT) 1,7x1024 m-3 
Densidade de portadores inicial (DPI) 0,3x1023 m-3 
Coeficiente de ganho não-linear 1x10-23 m3 
Recombinação linear 5x108 s-1 
Recombinação bimolecular 1x10-17 m3∙s-1 
Recombinação Auger 10x10-41 m6∙s-1 
Constante de tempo de captura de portadores 1x10-11 s 
Constante de tempo de escape de portadores 14x10-11 s 
Tabela 3.5: Parâmetros do modelo do SOA CIP calibrado. 
Parâmetro Valor 
 Tipo de região ativa MQW 
Comprimento da cavidade 2 mm 
Largura da região ativa 0,65 µm 
Espessura da região ativa 200 nm 
Espessura da região SCH 210 nm 
Eficiência de injeção de corrente 0,85 
Perdas internas 2500 m-1 
Perdas internas dependente de portadores 1x10-23 m2 
Fator de confinamento MQW 0,26 
Fator de confinamento SCH 0,56 
Eficiência de acoplamento óptico 0,6 
Coeficiente de ganho linear 4,63x10-20 m2 
Densidade de portadores referente ao formato de ganho 1x1024 m-3 
Densidade de portadores na transparência (DPT) 0,91x1024 m-3 
Densidade de portadores inicial (DPI) 1x1023 m-3 
Coeficiente de ganho não-linear 1x10-21 m3 
Recombinação linear 5,5x108 s-1 
Recombinação bimolecular 2x10-16 m3∙s-1 
Recombinação Auger 0,5x10-41 m6∙s-1 
Constante de tempo de captura de portadores 7x10-12 s 
Constante de tempo de escape de portadores 14x10-11 s 
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Capítulo 4  
Regenerador quasi-Linear, Metodologia e 
Resultados 
Neste Capítulo, apresentam-se o regenerador quasi-linear e seu princípio de funcionamento, 
a metodologia para analisar seu comportamento e os resultados obtidos por simulações e/ou 
experimentos envolvendo sistemas ópticos que utilizam modulação 16-QAM, 32-QAM e 
QPSK, nas quais o SOA é empregado para regeneração desses sinais ópticos.  
4.1 Regenerador Óptico quasi-Linear para Sinais Multinível  
Nesta Seção, apresenta-se o regenerador proposto para regenerar sinais multiníveis, baseado 
em um dispositivo de amplificador quasi-linear (amplificador equalizado) utilizando SOA. A 
ideia do regenerador equalizado é utilizar o SOA-1 como amplificador, através de um ganho 
óptico fornecido pela corrente de polarização 1 (bias 1); e utilizar o SOA-2 como um 
absorvedor saturável, através de sua operação um pouco abaixo da corrente de transparência, 
ajustada pela corrente de polarização 2 (bias 2). Dessa forma, a operação conjunta SOA-1 + 
SOA-2 resulta em um ganho líquido com baixa distorção em amplitude e/ou fase do sinal 
modulado. O regenerador pode ser realizado de duas maneiras [105]: utilizando dois SOAs 
discretos, Fig. 4.1 (a); ou utilizando um guia de onda óptico possuindo dois SOAs, Fig. 4.1 (b). 
       
                                                   (a)                                                                   (b) 
Fig. 4.1: Desenho esquemático do regenerador equalizado: (a) utilizando dois SOAs discretos, e (b) utilizando dois 




4.1.1 Princípio de Operação do Regenerador Equalizado 
A distorção de sinal inerente à amplificação óptica em SOAs (SOA-1) é principalmente 
devido à pequena vida útil (~ 1 ns) dos portadores, de tal forma que as variações na potência 
óptica de entrada conduzem às flutuações de portadores eletrônicos dentro do intervalo de 
tempo, suficiente para modificar o ganho e atraso de fase, aparecendo como ruído de amplitude 
e de fase sobre o sinal de saída . O mesmo processo pode ser utilizado em um segundo SOA 
(SOA2), com pequena ou mesmo sem injeção de corrente (bias ~ 0), para funcionar como um 
absorvedor saturado, capaz de minimizar as distorções de símbolos induzidas pelo primeiro 
SOA. Este processo é ilustrado na Fig. 4.2.  
                    (a)                                               (b)                                                (c) 
 
                                                      (d)                                             (e) 
Fig. 4.2: Princípio do funcionamento do regenerador equalizado: em (a), (b) e (c) as amplitudes do sinal estão 
representadas pela linha preta, e as mudança de fases correspondentes estão representadas em vermelho; e em (d) 
e (e) as variações das amplitudes do sinal estão representadas pela linha vermelha pontilhada, e as variações da 
densidade de portadores correspondentes estão representadas pela linha preta. Em (a) temos o sinal na entrada do 
regenerador, (b) e (d) o sinal após a amplificação pelo SOA-1, e (c) e (e) o sinal na saída do regenerador [105]. 
Quando a potência óptica de entrada aumenta - como no bit/símbolo a 100 <Δt <200 ps, 
Fig. 4.2 (b) - o sinal recebe inicialmente elevado ganho óptico por emissão estimulada, 
consumindo a densidade de portadores eletrônicos que é rapidamente esgotada em poucas 
porcentagens, visto pela Fig. 4.2 (d), mas suficiente para fornecer menor ganho óptico para o 
restante do bit. Além disso, como o deslocamento de fase durante a amplificação é dependente 
da intensidade da portadora [106][107], as flutuações na densidade de portadores deterioram a 
estabilidade da fase de saída, distorcendo o início do bit/símbolo (100 < Δt <150 ps), Fig. 4.2 
(b). Quando a potência de entrada diminui - como no 700 < Δt <900 ps, Fig. 4.2 (b) - o menor 
121 
 
consumo de portadores permite que a densidade de portadores aumente pela injeção de corrente, 
Fig. 4.2 (d) e, assim, a última parte do bit/símbolo é distorcida, tanto em amplitude como em 
fase de uma maneira similar.  
O sinal de alta potência óptica que sai do primeiro SOA (SOA-1) passa através do segundo 
SOA (SOA-2), que é pouco polarizado (bias ~ 0 a 20 mA), atuando como um absorvedor. 
Portanto, a densidade de portadores é alimentada principalmente pela absorção óptica do sinal 
de entrada, sendo que essa densidade de portadores se comporta em tempo de oposição à que 
ocorre no SOA-1, Fig. 4.2 (e). Para o SOA-2, altas potências ópticas de entrada levam a uma 
maior densidade de portadores eletrônicos, levando a menor atenuação, e vice-versa para 
pequenas potências ópticas; simultaneamente, o deslocamento de fase induzida pelo SOA-2 é 
oposta à do SOA-1 e o sinal de saída tem uma redução nas flutuações de fase e/ou amplitude 
dos bits/símbolos do sinal de saída, visto na Fig. 4.2 (c). As mudanças no índice de refração 
não-linear decorrentes das variações na densidade de portadores, que se devem aos portadores 
fotogerados, consequentemente, causam um deslocamento não-linear de fase devido à SPM, 
como uma resposta do meio à intensidade do sinal óptico [106].  
Assim, se após o primeiro SOA (amplificador), um segundo SOA "escuro" for 
convenientemente polarizado, este atua como um absorvedor saturável não-linear e o resultado 
total de SOA-1 + SOA-2 é um amplificador equalizado. Para cada potência de entrada é possível 
encontrar uma corrente de polarização ótima para o SOA-2, de modo a proporcionar a melhor 
regeneração de fase e amplitude. 
4.4 Sistema mQAM Simulado 
Referindo-se às simulações realizadas no software VPItransmissionMaker, um sistema 16-
QAM foi realizado com um único canal (monocanal) e, também, um sistema com 5 canais 
(multicanal), em 10 e 25 GBaud (40 and 100 Gb/s, PRBS 213-1). Para o sistema monocanal, o 
regenerador (amplificador quasi-linear) foi realizado de duas formas: na primeira, o 
regenerador foi composto por dois SOAs discretos. Na segunda, o regenerador foi composto de 
dois SOAs integrados em um guia de onda semicondutor, chamado de integrado. Tanto na 
primeira quanto na segunda maneira, cada SOA foi polarizado por correntes independentes. O 
SOA-1 foi polarizado com corrente fixa (no caso 150 mA) para dar ganho ao sinal e, o SOA-2 
foi polarizado com uma corrente de variável (entre 0 e 20 mA) até conseguir o ponto ótimo de 
operação do regenerador. Para o sistema multicanal, apenas foi utilizado o regenerador na forma 
integrada. A Fig. 4.3 representa em diagrama de bloco, o sistema óptico mQAM (m = 16 ou 
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32) utilizado para a regeneração do sinal em simulação. 
O sistema 32-QAM foi simulado tendo apenas um canal (monocanal), em taxas de 
transmissão de 10 e 20 GBaud (50 and 100 Gb/s, PRBS 213-1) e a regeneração realizada pelo 
amplificador quasi-linear composto de dois SOAs integrados. No transmissor mQAM (Tx), a 
portadora óptica tem frequência de 193,1 THz para ambos os 16-QAM e 32-QAM e a potência 
no laser fixa em 0 dBm. Para o sistema 16-QAM (monocanal), a potência de entrada no SOA-
1 foi variada de -20,2 a -10,2 dBm. Em 32 QAM, a potência foi variada de -20 a -10,5 dBm.  
 
Fig. 4.3: Diagrama em blocos do sistema mQAM com o amplificador quasi-linear, composto por 2 SOAs discretos 
ou por 2 SOAs integrados, utilizado em simulação para a regeneração óptica. As fibras na figura são meramente 
ilustrativas. 
No receptor (Rx), a avaliação do desempenho do sistema foi feita por meio do parâmetro 
magnitude do vetor de erro (Error Vector Magnitude – EVM), que é a figura de mérito para 
sistemas multinível. Antes de se calcular o EVM do sistema, é necessário realizar a 
normalização da constelação do sinal recebido e da ideal. O cálculo de EVM e a normalização 
são explicados mais adiante.  
4.3 DP-QPSK Experimental em 32 GBaud 
Para a parte experimental, um sistema óptico monocanal com modulação QPSK e 
multiplexado em dupla polarização (Dual Polarization – Quadrature Phase Shift Keying - DP-
QPSK), em 32 GBaud, foi realizado no laboratório de sistemas ópticos reconfiguráveis 
(LASOR) do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicações (CPqD). Nesta 
oportunidade, não havia um sistema óptico multinível de polarização simples disponível para 





Fig. 4.4: Diagrama em blocos do sistema DP-QPSK óptico configurado no LASOR (CPqD), com o amplificador 
quasi-linear, composto por 2 SOAs discretos. 
A potência (Pin) do sinal DP-QPSK na entrada do SOA 1 é controlada pelo atenuador na 
saída do modulador multinível. A corrente no SOA-1 foi mantida sempre fixa em 200 mA (neste 
caso), e a corrente no SOA-2 era variada (neste caso entre 0 e 24 mA) para se conseguir o 
melhor resultado de regeneração. Tanto o SOA-1 e o SOA-2 são modelos idênticos Inphenix 
(IPSAD-1503). Para obterem-se as curvas de EVM ou BER versus OSNR (Optical Signal to 
Noise Ratio – relação sinal-ruído óptica), foi utilizado um EDFA para gerar o ruído ASE. 
Assim, as variações de OSNR eram acompanhadas no analisador de espectro óptico OSA 
(Optical Spectrum Analyzer – OSA), através da obtenção de uma amostra de 1 % do sinal 
óptico. Para as curvas de potência de entrada (Pin) no SOA-1 versus EVM ou BER, a OSNR foi 
fixada em 25 dB, e Pin variou-se de -20 a -5 dBm. Após a detecção do sinal no receptor coerente, 
o sinal era processado no DSP (desenvolvido e utilizado pelo grupo do CPqD) para obter as 
constelações e os valores da BER e/ou EVM. 
4.4 Normalização e Cálculo do EVM 
A Fig. 4.5 (a) mostra a constelação representando a componente Qr (Quadrature) e Ir (In-
phase) do sinal óptico recebido, onde V representa o valor da voltagem do sinal elétrico 
convertido após a detecção. A Fig. 4.5 (b) representa a constelação ideal a ser transmitida e a 
Fig. 4.5 (c) mostra a constelação adimensional após a normalização feita entre a constelação (a) 
e (b), usada depois para o cálculo do EVM. 
Para a normalização, não será utilizada a constelação ideal e sim a constelação do sinal BTB 
(back to back) para deixar mais próximo da realidade. Configuração BTB refere-se a uma 
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transmissão realizada diretamente entre o transmissor e o receptor, ou seja, não é utilizado um 
sistema de longa distância para transmitir um sinal óptico.  
 
                                    (a)                                                                 (b) 
 
                                                                       (c) 
Fig. 4.5: Constelação (a) do sinal recebido, (b) ideal e (c) normalizada entre (a) e (b) para calcular o EVM [101]. 
Assim, a normalização de cada símbolo do sinal recebido e do sinal btb recebido é feita 









onde, T e N são o número de símbolos recebidos e o número de símbolos btb recebidos. 𝑃𝑟 e 𝑃𝑖 
são a potência total da constelação medida e btb, respectivamente, e dada por [101]: 
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onde, 𝑄𝑟,𝑝 e 𝐼𝑟,𝑝 são os níveis RMS das tensões das componentes quadrature e in-phase dos 
símbolos recebidos. 𝑄𝑏𝑡𝑏,𝑞 e 𝐼𝑏𝑡𝑏,𝑞 são os níveis RMS das voltagens das components 
quandrature e in-phase dos símbolos btb recebidos.  Assim, o nível de cada símbolo 
normalizado do sinal recebido e btb é dado por [101]: 
𝑃𝑛,𝑟 = 𝑄𝑟 ∙ |𝐴𝑟| 𝑒 𝐼𝑟 ∙ |𝐴𝑟|  (4.5) 
𝑃𝑛,𝑏𝑡𝑏 = 𝑄𝑏𝑡𝑏 ∙ |𝐴𝑏𝑡𝑏| 𝑒 𝐼 ∙ |𝐴𝑏𝑡𝑏| (4.6)  
A Fig. 4.6 mostra o diagrama fasorial do EVM, onde o EVM expressa a diferença entre o 
valor complexo da voltagem de um símbolo demodulado esperado (nesse caso o valor do 
símbolo do sinal BTB recebido), e o valor do símbolo recebido. O EVM pode ser útil, pois 
contém a informação sobre ambos erros de fase e amplitude do sinal [101]. 





onde, 𝑷𝒏,𝒎é𝒅𝒊𝒐 é a amplitude média quadrática normalizada, e seu valor é sempre igual a 1 
[101]. Assim, para o EVM normalizado total tem-se: 
𝐸𝑉𝑀𝑅𝑀𝑆 =  
      = √
∑ [(𝑄𝑟,𝑝) ∙ |𝐴𝑟| − (𝑄𝑏𝑡𝑏,𝑞) ∙ |𝐴𝑟|]
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Fig. 4.6: Representação gráfica do EVM através de um vetor. 
4.5 Resultados para 16-QAM Simulado em 10 e 25 GBaud 
A Fig. 4.7 mostra os resultados de EVM com respeito à potência na entrada do SOA, para 
o sistema 16-QAM monocanal regenerado pelo amplificador quasi-linear de SOAs discretos 
(quadrados e linha cinza) e o amplificador quasi-linear de SOAs integrados (triângulos e linha 
sólida cinza), ambos em 10 GBaud (a) e 25 GBaud (b).  
   
(a)                                                                      (b) 
Fig. 4.7: EVM vs. potência de entrada para sistema 16-QAM monocanal, e usando o amplificador quasi-linear 
com SOAs discretos e SOAs integrados: (a) 10 GBaud e (b) 25 GBaud. 
Depois do SOA-1 (círculos e linha preta), as constelações aparecem distorcidas e com maior 
rotação pronunciada para alta potência de entrada, como esperado. Mesmo para potências de 
entrada moderadas (menor do que -15 dBm), o sinal amplificado por um único SOA (SOA-1) 
excede o limite de FEC (Forward Error Correction), isto é, EVM menor do que 12%.  
Para o caso 10 GBaud, o SOA-2 (regenerador – SOA absorvedor saturável) foi capaz de 
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corrigir a rotação da constelação em todos os casos, sempre mantendo o EVM abaixo do limite 
de FEC em ambos dispositivos discreto e integrado. Para o pior caso (potência de entrada de -
10 dBm), a distorção é reduzida de 24% para 12%. O melhor caso (potência de entrada de -20 
dBm) apresenta uma constelação de saída similar ao caso do back-to-back.Para o caso de 25 
GBaud, tendo menor tempo de bit, o ganho do SOA apresenta variações dinâmicas menores, e 
o sinal não é tão distorcido pelo SOA-1, como para o caso de 10 GBaud. Após o SOA-2, a 
constelação é regenerada como no caso anterior, mas não para o dispositivo integrado e 
pequenas potências (-20 dBm). Isso pode ser explicado pelo modelo particular usado aqui para 
simular o SOA integrado, o qual tem uma simples região ativa alimentada por duas correntes, 
e dessa forma, a corrente elétrica injetada no SOA-1, difusa através do guia semicondutor e 
acaba “populando” a segunda região ativa (SOA-2). Para o pior caso (potência de entrada de -
10 dBm), o EVM melhorou de 18% para 12%. Se dois SOAs discretos são usados no esquema 
de integração, em vez de um dispositivo com duas correntes de polarização, o comportamento 
seria esperado como ao do esquema discreto.  
A Fig. 4.8 mostra os resultados de EVM com respeito à potência na entrada do SOA, para 
o sistema 16-QAM multicanal regenerado pelo amplificador quasi-linear de SOAs integrados 
(linhas tracejadas), em 10 GBaud (a) e 25 GBaud (b).  
   
(a)                                                                      (b) 
Fig. 4.8: EVM vs. potência de entrada para sistema 16-QAM multicanal, e usando o amplificador quasi-linear com 
SOAs integrados (a) 10 GBaud e (b) 25 GBaud. 
Para testar o desempenho do esquema multicanal, o sistema óptico de 5 canais espaçados 
de 100 GHz na banda C, e potência de 0 dBm cada, foi simulado em condições similares. Em 
relação aos 5 canais em 10 GBaud, o esquema foi capaz de amplificar todos canais sem uma 
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forte distorção, para todas potências de entrada até -10 dBm. No pior caso (-10 dBm), a 
distorção é reduzida de 15,5% para 11,5%, o qual está abaixo do atual limite de FEC. Para 25 
GBaud e potência de entrada de –20 dBm, o ruído ASE do SOA-1 predomina, causando o pior 
resultado de EVM. Para uma potência de entrada de -10 dBm, a degradação do sinal induzida 
pelo SOA-1 é melhorada após o SOA-2, com o EVM reduzindo de 13% para 10,5%, o qual 
novamente está abaixo do limite de FEC. 
Em ambos casos da Fig. 4.8, as constelações são menos distorcidas após o SOA-1, do que 
para o esquema de um único canal (monocanal). Isso acontece devido à potência global de 
entrada, soma das potências dos n canais, com flutuações de intensidade minimizadas. Portanto, 
o SOA-1 opera em uma condição de ganho grampeado, com o sinal óptico total ajudando a 
equalizar a densidade de portadores no tempo. Sendo assim, o ganho global flutua menos para 
todos os canais.  
4.6 Resultados para 32-QAM Simulado em 10 e 20 GBaud 
A Fig. 4.9 mostra os resultados de EVM com respeito à potência na entrada do SOA, para 
o sistema 32-QAM monocanal regenerado pelo amplificador quasi-linear de SOAs discretos 
(quadrados e linha cinza), em 10 GBaud (a) e 20 GBaud (b). Após o SOA-1, a constelação é 
distorcida e o grau de distorção aumenta, conforme aumenta-se a potência de entrada no 
dispositivo, e esperado como os resultados anteriores.  
   
                                   (a)                                                                        (b) 
Fig. 4.9: EVM vs. potência de entrada para sistema 32-QAM monocanal, e usando o amplificador quasi-linear 




Em 10 GBaud, o SOA-2 corrigiu a rotação não-linear da constelação para todas potências 
de entrada. Para o pior caso em 10 GBaud, potência de entrada de -10,5 dBm, a distorção é 
reduzida e o EVM de 36% para 16%. O melhor caso (-20 dBm) apresenta uma qualidade 
razoável de constelação, isto é, distinção clara entre os pontos de constelação. 
Para o caso de 25 GBaud, e como citado anteriormente, com o tempo mais curto do bit, o 
ganho não-linear do SOA tem menor resposta dinâmica, não sendo tão deteriorado pelo SOA-
1 como para o caso de 10 GBaud. Após o SOA-2, a constelação é altamente regenerada como 
o caso anterior. Para o pior caso (potência de entrada de -10,5 dBm), a constelação pode ser 
regenerada e uma redução no EVM de 29% para 15%. No melhor caso (-20 dBm), como em 
10 GBaud, apresenta uma qualidade razoável de constelação, ou seja, distinção entre os pontos 
de constelação.  
4.7 Resultados Experimentais para o Sistema DP-QPSK  
A Fig. 4.10 mostra os resultados de BER para o sistema DP-QPSK, com potência de entrada 
no SOA-1 fixa em -10,4 dBm. Esse teste mostrou-se interessante, pois em cada OSNR, o 
resultado de BER para o sinal na saída do SOA-2 (sinal regenerado), apresentou-se melhor em 
relação aos resultados do sinal na saída do SOA-1 (amplificação e distorção). 
 
Fig. 4.10: BER vs. OSNR para sistema DP-QPSK em 32 GBaud com potência de entrada de -10,4 dBm, e usando 
o amplificador quasi-linear com SOAs discretos. 
Na maior OSNR (30 dB), a redução da distorção foi maior do que para a OSNR de 16 dB, 
pois no caso de OSNR de 30 dB, o ruído é bem menor. Nesse caso, o resultado de cada BER é 
dado pela média entre a BER da polarização X e Y.  
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A Fig. 4.11 mostra os resultados de EVM versus potência de entrada (Pin) no SOA-1, para 
o sistema DP-QPSK em 32 GBaud, onde a OSNR é fixa em 25 dB, e a potência de entrada no 
SOA-1 foi variada de -20 a -5 dBm. Nessa e nas demais figuras são apresentadas as constelações 
para o caso de menor EVM, ou seja, de melhor resultado. Com respeito apenas à amplificação 
pelo SOA-1 (curva preta), quanto maior a potência de entrada, maior é a distorção devido ao 
aumento da saturação do SOA, estando de acordo com o esperado. 
 
                                            (a)                                                             (b) 
Fig. 4.11: EVM vs. potência de entrada para sistema DP-QPSK em 32 GBaud, e usando o amplificador quasi-
linear com SOAs discretos: (a) Polarização X e (b) Polarização Y. 
Com respeito à regeneração na saída do SOA-2 (curva cinza), o sinal na polarização X 
apresentou resultados piores, em relação ao sinal na saída do SOA-1, em todas potências de 
entrada. Entretanto, o sinal na polarização Y em algumas potências de entrada, após a saída do 
SOA-2, apresentou uma leve melhora no valor do EVM. A resposta dos SOAs em relação à 
polarização, mostra-se diferente provavelmente pela pequena dependência dos SOAs para as 
duas polarizações. Esse conceito já foi explorado no capítulo 1.  
As curvas cinzas, apresentam uma peculiaridade, na qual o EVM melhora de -5 a -15,5 
dBm, e volta a piorar de 16 a -20 dBm. Isto se deve à menor potência na saída do SOA-2, 
podendo ser visto através das constelações nos gráficos, onde os símbolos estão mais 
espalhados para a potência de entrada de -20 dBm (vide curvas cinzas em relação às curvas 
pretas). Mesmo mantendo a OSNR fixa, e menor ruído na saída do SOA, a potência de saída 
também teve redução.  
Para as curvas de EVM versus OSNR, a Fig. 4.12 mostra os resultados para o sistema DP-
QPSK com potência de entrada no SOA-1 fixa em -7,5 dBm, -10 dBm e -12,5 dBm, 
respectivamente para a polarização X (a), (c) e (e), e Y (b), (d) e (f). Nas menores OSNR, o 
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EVM tende a piorar, obviamente, pelo aumento do ruído na recepção, prejudicando o 
desempenho do sistema DP-QPSK. A peculiaridade cidade anteriormente não ocorreu com os 
demais resultados, devido à potência de entrada no SOA-1 estar fixa em cada caso. As duas 
curvas após o SOA-2 (curvas cinzas), em certas potências, apresentaram pequenas melhoras no 
EVM. AS curvas tendem a um patamar de erro, acima de uma certa OSNR, onde o valor do 





















(a)                                                           (b) 
 
(c)                                                           (d) 
 
(e)                                                          (f) 
Fig. 4.12: EVM vs. OSNR para sistema DP-QPSK em 32 GBaud com potência fixa em -7,5 dBm; -10 dBm) e -




Capítulo 5  
Conclusão 
Foi apresentado um regenerador para sinais ópticos multiníveis modulados em fase e/ou 
fase e amplitude, o qual realiza sua função de regeneração totalmente no domínio óptico. A 
utilização de dois SOAs discretos ou dois SOAs integrados em guia de onda formam o 
regenerador quasi-linear. Para isso, o primeiro SOA (SOA-1) funciona como amplificador do 
sinal óptico multiníveis e o segundo SOA (SOA-2) funciona como absorvedor saturável, para 
compensar as distorções de fase e amplitude geradas pelo SOA-1. O princípio de funcionamento 
do regenerador também foi apresentado.  
Nas simulações, o regenerador quasi-linear de SOAs discretos e integrados foi caracterizado 
utilizando sinal óptico16-QAM (10 e 25 GBaud) e 32-QAM (10 e 20 GBaud), com respeito à 
variação da potência de entrada no regenerador. As simulações apresentaram uma dependência 
da potência de entrada com a corrente de injeção no SOA-2, de forma que, quanto maior a 
potência de entrada, menor é a corrente de injeção no SOA-2 para se obter o ponto ótimo de 
operação. Os resultados mostraram-se satisfatórios ao utilizar-se o regenerador com SOAs 
idênticos, os quais possuem o mesmo comprimento, a mesma largura e espessura, o mesmo 
fator de confinamento e mesmo tipo de região ativa (bulk ou MQW), e demais parâmetros 
apresentados no capítulo 3. 
Pelos problemas citados no gerador de sinais (D)QPSK e QAM montado no laboratório, e 
pela disponibilidade de poucos SOAs com características diferentes, a parte experimental não 
pôde ser realizada no laboratório LAPCOM. Testes experimentais foram realizados nas 
dependências do CPqD para testar o regenerador equalizado de SOAs utilizando um sistema 
DP-QPSK. Os resultados experimentais não se mostraram tão satisfatórios quando os vistos nas 
simulações. A transmissão do sinal em dupla polarização apresentou pequenas diferenças nos 
resultados para cada polarização do sinal óptico, o qual pode ser visto na forma de discrepâncias 
apresentadas nos resultados. Pequenas melhorias foram observadas em certos casos, o qual se 
deve a uma pequena melhora na OSNR pela redução do ruído ASE. Os dois modelos de SOAs 
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utilizados foram da InPhenix e de mesma série (IPSAD-1503). 
Um procedimento para extração heurística de parâmetros do SOA foi apresentada 
utilizando-se de simulações e experimentos. O comprimento da região ativa é um parâmetro 
que pode ser obtido experimentalmente. Os principais parâmetros, como a espessura, largura e 
fator de confinamento da cavidade ativa, foram obtidos pela técnica apresentada no Capítulo 3. 
Para isso, também, são utilizados outros parâmetros para conseguir obter uma boa aproximação 
entre as curvas experimentais e simuladas de ganho versus corrente e ganho versus potência de 
entrada. Com essa técnica, foram extraídos heuristicamente tais parâmetros para os modelos de 
SOA comerciais CIP e InPhenix. A extração dos parâmetros supracitados, os quais não são 
fornecidos pelos fabricantes, pode ajudar nas simulações para caracterizar sistemas ópticos 
empregando os SOAs calibrados. Assim, uma noção qualitativa e quantitativa do desempenho 
de tais sistemas pode ser obtida previamente, antes da implementação desses modelos 
comerciais em sistemas ópticos atuais. 
Assim, como contribuição deste trabalho, um regenerador óptico simples (regenerador 
óptico quasi-linear) para sinais multiníveis (modulação avançada), pode ser utilizado em 
sistemas com diferentes taxas de transmissão, onde seu ponto ótimo de operação é alcançado 
apenas ajustando a corrente de injeção no SOA-2. 
Como segunda contribuição deste trabalho, parâmentros importantes da região ativa de 
SOAs como a espessura, a largura e o fator de confinamento, os quais não são fornecidos pelos 
fabricantes, foram obtidos através de um procedimento heurístico para obtenção desse tais 
parâmetros. Os modelos de SOAs calibrados obtidos ao final do procedimento possui as 
mesmas características dos modelos comerciais em questão, podendo ser utilizados em 
simulações de sistemas ópticos mais realistas. 
5.1 Trabalhos Futuros 
Com respeito à extração heurística de parâmetros do SOA, o trabalho foi realizado de forma 
manual variando o valor de cada parâmetro através de varreduras, e assim, verificando o 
comportamento da curva simulada com a experimental, até atingir a concordância entre elas. 
Para obter essa concordância a técnica é muito trabalhosa. Dessa forma, pode-se otimizá-la por 
meio de um algoritmo que realize essa função a partir das curvas experimentais. Para validar a 
técnica, será realizada a comparação entre caracterização experimental e a simulada de sistema 
óptico multinível e amplificado pelos modelos CIP e InPhenix comerciais e calibrados.  
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O regenerador quasi-linear poderá ser testado e analisado experimentalmente utilizando 
modulação 16-QAM em polarização única e diferentes taxas de transmissão, e um sistema 
óptico 4-PAM (Pulse Amplitude Modulation - modulação por amplitude de pulso) em taxa de 
transmissão de 56 GBaud, obedecendo aos seguintes critérios: 
 Variação da potência de entrada no SOA-1 e variação da corrente no SOA-2; 
 Variação da OSNR; 
 Para SOAs de diferentes comprimentos; 
 Tipo de cavidade: bulk e MQW; 
 Utilização de absorvedor saturável que não necessite de corrente de polarização; 
 Reproduzir os testes acima citados em simulação e compará-los aos testes 
experimentais. 
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